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Redno pregledovanje stanja potapljaških tlačnih posod je zaradi varnosti ključnega pomena. 
Tovrstne tlačne posode glede na pogoje obratovanja, njihov volumen ter obratovalni tlak, 
uvrščamo pod opremo z visoko stopnjo nevarnosti. Zanje je treba izvajati temeljite 
neporušne periodične preglede. Za preizkus trdnosti potapljaških tlačnih posod izdelanih iz 
aluminija ali jekla in drugih predvsem kompozitnih materialov se najpogosteje uporablja 
hidrostatično tlačno preizkušanje. Le-to omogoča hitro in cenovno ugodno preizkušanje z 
zadostno oceno trdnosti in tesnosti tlačne posode, brez porušitve osnovnega materiala. V 
diplomskem delu bodo opisane različne metode preizkušanja brez porušitve materiala. 
Prikazana bo izvedba in ocena rezultatov kontrole potapljaške tlačne posode po postopu 
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Regular inspection of the condition of diving pressure vessels is crucial for safety. 
Depending on the operating conditions, their volume and operating pressure, such pressure 
vessels are classified as equipment with a high level of danger. Therefore they require 
thorough non-destructive periodic inspections. Hydrostatic pressure testing is most 
commonly used to test the strength of diving pressure vessels made of aluminum or steel and 
other composite materials. It enables fast and low cost execution with sufficient assessment 
of the strength and tightness of the pressure vessel, without breaking the base material. The 
degree thesis will describe various testing methods without breaking the material. The 
implementation and evaluation of the results of the control of the diving pressure vessel after 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A % razteznost 
E lux osvetljenost 
f Hz frekvenca valovanja 
KV J žilavost 
M g/mol molska masa 
PE m trajna razširitev 
p Pa tlak 
R J/(molK) splošna plinska konstanta 
T K temperatura 
TE m največja razširitev 
V m3 volumen 
X dB decibel 
λ nm valovna dolžina 
ρ kg/m3 gostota 
   
   
   
Indeksi   
   
pl plina   
pos posode  
pr preizkušanja   
 










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
AC izmenični tok (angl. alternating current) 
AE akustična emisija (angl. acoustic emission) 
DC enosmerni tok (angl. direct current) 
DEM hidrostatični preizkus s prostorninskim raztezanjem tlačne posode 
brez vodnega plašča (angl. direct expansion method) 
ECT metoda preiskovanja z vrtinčnimi tokovi (angl. eddy current testing) 
HT hidrostatični tlačni preizkus (angl. hydrostatic testing) 
HTG naprava za izvajanje hidrostatičnih preizkusov (nem. hydrotestgerät) 
MT magnetna preiskava (angl. magnetic testing) 
NDT neporušna metoda preiskovanja (angl. nondestructive testing) 
PPM hidrostatični preizkus trdnosti in tesnosti (angl. proof pressure 
method) 
PT penetrantska preiskava (angl. penetrant testing) 
RS Republika Slovenija 
UV ultravijoličen 
UZ ultrazvok (angl. ultrasound) 
VT vizualna preiskava (angl. visual testing) 
WJM hidrostatični preizkus s prostorninskim raztezanjem tlačne posode 















1.1 Ozadje problema 
Tlačne posode se dandanes uporabljajo za raznorazne namene tako v industriji kot tudi v 
domači rabi. Uporabljajo se kot shranjevalniki zraka, shranjevalniki vroče vode, potapljaške 
tlačne posode, stolpi za frakcionirno destilacijo, sestavni deli ročnega gasilnega aparata, 
podmorske in vesoljske habitate itd. [1]. Zaradi stisnjenega medija v tlačni posodi lahko 
poškodba oziroma napaka na zunanjem ali notranjem delu posode privede do nenadne 
sprostitve velike energije v okolico, ta pa lahko povzroči veliko materialno škodo in slabše, 
za človeka v bližini pomeni hude telesne poškodbe ali smrt. Pravilno delovanje tlačne posode 
je ključnega pomena, zato je s pravilnikom o pregledovanju in preizkušanju opreme pod 
tlakom glede na vrsto opreme pod tlakom, vrsto fluida in parametre uporabe, v določenem 
časovnem intervalu predpisan obvezni redni pregled, ki ga izvede za to pristojni kontrolni 
organ. V primeru, ko pride do suma, da je tlačna posoda okvarjena, pa se lahko izvede tudi 
izredni pregled.  Kontrolni organ za izvajanje periodičnih pregledov sme izvesti uvodni, 
periodični in izredni pregled. Njegova naloga je, da preveri, ali so izpolnjene zahteve za 
varno uporabo opreme pod tlakom glede na pripadajočo dokumentacijo, pravilnik o 
pregledovanju in preizkušanju opreme pod tlakom ter predpisih v skladu s katerimi je bila 
oprema pod tlakom proizvedena. Vsakemu pregledu sledi poročilo o opravljenem pregledu, 
ki ga organ izda uporabniku. V poročilu morajo biti zapisani rezultati pregleda ter pojasnila, 
s katerimi organ objasni rezultate. V kolikor oprema izpolnjuje pogoje za varno uporabo, 
mora organ za periodične preglede uporabniku izdati potrdilo o opravljenem pregledu [2]. 
  
Kontrolor, ki pregleduje tlačno opremo, mora imeti veliko znanja in izkušenj, da lahko na 
podlagi opravljenih testov zagotavlja, da je oprema brezhibna oziroma varna za uporabo. 
Pomembnost pregleda izraziteje pride do izraza pri tlačni opremi, katere delovanje oziroma 
uporaba neposredno vpliva na uporabnikovo varnost. Primer takih tlačnih posod so 
potapljaške tlačne posode. Potapljač, kot uporabnik tlačne posode, je neposredno odvisen od 
njene zanesljivosti. Prav tako je lahko ogroženo življenje vseh, ki so v neposredni bližini 
okvarjene tlačne posode, medtem ko se le-to polni, skladišči, prestavlja, pripravlja itd. 
  
Obstaja kar nekaj postopkov in metod, s katerimi se pregledujejo potapljaške tlačne posode, 
vendar se zaradi cenovne dostopnosti, preprostosti in ustaljene prakse uporabljajo le nekatere 
izmed njih, kljub temu da mogoče niso tako zanesljive in celovite, od nekaterih drugih. 
Uvod 
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V diplomski nalogi se bomo osredotočili na pregled jeklenih potapljaških tlačnih posod. 
Tovrstne tlačne posode so namenjene shranjevanju in transportu zraka oziroma mešanice 
plinov, prilagojene za dihanje človeka v posebnih okoliščinah, pod visokim nadtlakom. 





V prvem delu se seznanimo s tlačno opremo, v kakšne namene se uporablja in kako mora 
biti izvedena, da je v skladu z zakonodajo, ki velja v Republiki Sloveniji. Opredelimo, v 
katerih primerih se za tlačno posodo izvaja uvodni, periodični ali izredni pregled. 
Predstavljena bo pomembnost pravilne in natančne izvedbe preizkusov tlačnih posod. Nato 
se seznanimo z metodami preiskave, pri katerih ne pride do porušitve materiala. Predstavimo 
teorijo posamezne metode ter določimo njihove prednosti in slabosti. 
 
V nalogi si podrobneje pogledamo hidrostatični tlačni preizkus, ugotovimo za kakšno 
metodo preizkušanja gre, opišemo osnovne principe delovanja, njene prednosti in slabosti, 
ter metodo primerjamo z ostalimi neporušnimi metodami. Najpodrobneje jo bomo primerjali 
s preiskovanjem z akustičnimi emisijami.  
 
V eksperimentalnem delu si pogledamo opremo, ki se uporablja za pripravo in pregled 
tlačnih posod.  Opravimo pripravo in kontrolo petih potapljaških tlačnih jeklenk. Preizkus 
trdnosti izvedemo s hidrostatičnim tlačnim preizkusom. Opredelimo dejavnike, ki vplivajo 
na rezultate kontrole. Določimo, ali so tlačne posode še primerne za nadaljnjo uporabo. Na 
koncu želimo ugotoviti, ali bi bilo smiselno katere od postopkov in metod kontrole 
potapljaških tlačnih posod zamenjati z drugimi na trgu razpoložljivimi.
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2 Teoretične osnove 
2.1 Oprema pod tlakom 
Tlačna oprema zajema posode, cevovode, varnostne armature. Sem štejemo tudi sestavne 
dele, pritrjene na dele pod tlakom, kot so prirobnice, šobe, spojnice, podpore, dvižne zanke.  
 
Posoda je ohišje, ki je oblikovano in izdelano za zadrževanje tekočin pod tlakom, vključno 
z neposredno nanj pritrjenimi deli do spojnega mesta, kjer se povezuje z drugo opremo; 
posodo lahko sestavlja več kakor ena komora [3]. 
 
Vsaka na novo izdelana tlačna oprema mora dosegati varnostne zahteve, ki so določene v 
pravilniku o tlačni opremi, trenutno je aktualen uradni list RS, št. 66/16 in 59/18. 
Upoštevanje predpisanih varnostnih zahtev je obvezno, kadar se nevarnosti pojavijo pri 
uporabi tlačne opreme v okoliščinah, ki jih predvideva proizvajalec. Proizvajalec mora 
analizirati nevarnosti in tveganja, šele nato na podlagi analiz načrtuje in izdeluje opremo.  
Tlačna oprema mora biti načrtovana, izdelana in preverjana na način, da je zagotovljena 
njena varnost oziroma varnost uporabnika, kadar jo le ta uporablja v po navodilih 
proizvajalca oziroma v smiselno predvidljivih okoliščinah. Tlačna oprema je načrtovana 
pravilno, ko dosega vse varnostne zahteve skozi celotno predvideno življenjsko dobo. Ob 
vsem tem je potrebno vključiti zadostne varnostne rezerve. Pri načrtovanju zadostne trdnosti 
se proizvajalec odloči za eno od naslednjih metod: 
‐ računska metoda, po potrebi se tej metodi doda še metoda načrtovanja s preizkušanjem, 
‐ metoda načrtovanja s preizkušanjem brez uporabe računske metode (vendar se to metodo 
sme uporabiti le, kadar je zmnožek najvišjega dovoljenega tlaka (PS) in prostornine (V) 
manjši od 6000 bar∙L [3]. 
 
Tlačna oprema mora biti izdelana na tak način, da omogoča izvedbo vseh predpisanih 
pregledov za zagotavljanje varnosti vključno s pregledom notranjosti. V nekaterih primerih 
se izjemoma določijo drugi načini zagotavljanja varnosti tlačne opreme. Vsi stalni spoji na 
tlačni opremi morajo biti zasnovani tako, da imajo vsaj take mehanske lastnosti, ki jih 
dosegajo spojeni materiali, razen če so v projektnih izračunih predvidene drugačne vrednosti 




Po končani proizvodnji tlačne opreme mora proizvajalec zagotoviti še izvedbo končne 
presoje tlačne opreme. Končna presoja obsega: 
‐ končni pregled, katerega namen je, da se ob spremni dokumentaciji izvede vizualni 
pregled za ugotovitev skladnosti z zahtevanimi predpisi. V nekaterih primerih se zaradi 
zagotavljanja varnosti izvede tudi pregled zunanjosti in notranjosti vsakega dela opreme, 
‐ preizkus tesnosti, ki se ga izvede na principu zadrževanja tlaka in je najpogosteje 
opravljen s hidrostatičnim tlačni preizkusom. Pri serijskih izdelavah najnižje kategorije 
tlačne opreme, se sme to preizkušanje izvesti na statistični podlagi. Kadar bi bil lahko 
vpliv hidrostatičnega tlaka škodljiv ali neizvedljiv, so lahko izvedeni drugi veljavni 
preizkusi (npr. neporušni preizkusi), 
‐ pregled varnostnih naprav [3]. 
 
Materiali za tlačne dele morajo biti primerni za vse predvidene okoliščine v katerih bi 
oprema lahko delovala. Svoje lastnosti morajo obdržati za obdobje predvidene življenjske 
dobe, razen če je predvideno menjanje delov. Ključnega pomena je, da materiali dosegajo 
zadostno duktilnost in žilavost. Pomembno vlogo pri izbiri materiala igra tudi krhkost, saj 
bolj kot je material krhek, hitreje lahko pride do zloma. Po standardiziranih merilih jeklo 
dosega zadostno duktilnost, kadar pri nateznem preizkusu ob pretrgu preseže raztezek 14 % 
in če njegova udarna žilavost po standardu ISO V doseže 27 J pri temperaturi do 20 °C, 
vendar ne nižji od določene najnižje obratovalne temperature [3]. 
 
Opremo pod tlakom se glede na stopnjo nevarnosti razvršča v opremo z nizko stopnjo 
nevarnosti in opremo z visoko stopnjo nevarnosti. Opremo je glede na vrsto, parametre 
uporabe in vrsto tekočine, potrebno razvrsti v pravo stopnjo, to pa po zakonu lahko opravi 
uporabnik ali organ za periodične preglede. O tlačnih posodah govorimo, kadar nanje deluje 
notranji relativni tlak višji od 0,5 bar. Da se tlačno posodo sme uporabljati, je le to potrebno 
preizkusiti. Preizkuse tlačnih posod izvajajo organi za periodične preglede, ki smejo izvajati 
naslednje vrste pregledov:  
‐ uvodni pregled, 
‐ periodični pregled, 
‐ izredni pregled [2]. 
 
 
2.1.1 Uvodni pregled 
Uvodni pregled opravi organ za periodične preglede pri uporabi nove opreme pod tlakom in 
kadar se želi izvesti postopek prevzema opreme pod tlakom v pogodbeno razmerje za 
opravljanje periodičnih pregledov. 
 
Pri uvodnem pregledu mora organ za periodične preglede preveriti obstoječo evidenco 
opreme pod tlakom, dokumentacijo o skladnosti opreme z bistvenimi varnostnimi zahtevami 
in ostalo dokumentacijo proizvajalca opreme pod tlakom, upoštevanje navodil proizvajalca 
za vgradnjo, zagon, uporabo in vzdrževanje opreme pod tlakom, skladnost postavitve 
opreme pod tlakom z dokumentacijo proizvajalca in skladnost varovalne opreme z 




V okviru uvodnega pregleda, je nato potrebno izdelati katalog ukrepov in določiti program 
periodičnih pregledov pregledane opreme. 
 
 
2.1.2 Periodični pregled 
Periodične preglede se izvaja v različnih časovnih intervalih, ki so določeni s strani 
proizvajalca. Kadar jih ne določi proizvajalec, se določijo glede na aktualno zakonodajo. 
Tovrstni pregled je sestavljen iz: 
‐ zunanjega pregleda, 
‐ notranjega pregleda, 
‐ trdnostnega preizkusa ali drugega, ustrezno potrjenega preizkusa, 
‐ dodatno potrebnih preizkusov. 
 
Pred izvedbo je uporabnik opreme pod tlakom dolžan opozoriti organ za periodične preglede 
o vseh morebitnih napakah in poškodbah opreme pod tlakom [2]. 
 
 
2.1.3 Izredni pregled 
Gre za pregled, ki se ga opravlja izven rokov za periodične preglede, vendar po enakih 
načinih ter postopkih. Obsega tako zunanji kot notranji pregled opreme pod tlakom in kadar 
je potrebno se izvede še trdnostni preizkus oziroma druge preizkuse. Izredni pregled je 
potrebno opraviti:  
‐ »če obstaja utemeljen sum, da je bila oprema pod tlakom poškodovana,  
‐ če so na površini opreme pod tlakom opažena raztezanja, razpoke, zareze ali druge 
deformacije,  
‐ če rezultati periodičnega pregleda niso ustrezni,  
‐ če je rok za periodični pregled potekel,  
‐ če oprema pod tlakom ni obratovala več kot eno leto, 
‐ če je opremi pod tlakom poteklo obratovalno dovoljenje,  
‐ če je za opremo pod tlakom spremenjen program pregledov,  
‐ če je bila oprema pod tlakom prestavljena na novo lokacijo,  
‐ v primeru dajanja v uporabo nove opreme pod tlakom, ki ni bila izdelana po predpisih iz 
2. člena tega pravilnika,  
‐ v primeru dajanja v uporabo opreme pod tlakom, ki je bila izdelana pred uveljavitvijo 
predpisov iz 2. člena tega pravilnika in nima obratovalnega dovoljenja ali potrdila o 
pregledu konstrukcije in prvem tlačnem preizkusu, izdanega po takrat veljavnih 
predpisih,  





2.2 Metode preiskav stanja materiala tlačnih posod brez 
porušitve materiala 
Dolžnost organa za periodične preglede opreme pod tlakom je oceniti stanje oziroma 
preveriti, ali je neka tlačna oprema še sposobna opravljati svojo funkcijo. Največji problem 
pri testiranju opreme pod tlakom se pojavi pri metodah preizkušanja, saj se moramo zavedati, 
da oprema, ki bi jo med testom poškodovali, ni več primerna za nadaljnjo uporabo. Pri 
preizkušanju opreme pod tlakom mora organ za periodične preglede uporabiti metodo, pri 
kateri ne pride do porušitve v preizkušanem materialu, takim metodam rečemo neporušne 
metode testiranja oziroma metode brez porušitve materiala. Z neporušno metodo (NDT – 
nondestructive testing)  lahko določimo napake in razlike v karakteristikah med materiali, 
posameznimi komponentami ter sestavi, ne da bi s tem onemogočili njihovo uporabnost. Z 
drugimi besedami, s to metodo preizkušanec ne izgubi svoje funkcionalnosti [4]. 
 
Metoda NDT zajema precej obsežen nabor različnih načinov preizkušanja, vsak izmed njih 
pa ima določene prednosti in slabosti. Na podlagi zastavljenega cilja analize, se moramo 
odločiti katero metodo bomo izbrali, včasih je za izvedbo zanesljivega testiranja, potrebno 
uporabiti več različnih metod [5]. 
 
Največkrat uporabljene metode NDT, pri pregledovanju in preizkušanju opreme pod tlakom 
so: 
‐ magnetne preiskave, 
‐ penetrantski preizkus, 
‐ vizualne preiskave, 
‐ radiografske preiskave, 
‐ preiskave z akustičnimi emisijami, 
‐ elektromagnetni induktivni preizkusi 
‐ termografija, 
‐ ultrazvočne preiskave, 
‐ akustične emisije, 
‐ tlačni hidrostatični preizkus kot preizkus tesnosti in trdnosti. 
 
 
2.2.1 Magnetna preiskava (MT) 
Ta metoda je primerna predvsem za preiskovanje napak, kot so razpoke in praznine v 
feromagnetnih materialih (na površini ali tik pod površino) [6]. Feromagnetni materiali so 
tisti, ki jih magnetno polje močno privlači in jih brez težav namagnetimo. Najpogosteje so 
to železo, nikelj in kobalt [7]. Magnetno polje na mestu preizkušanca lahko ustvarimo s 
pomočjo permanentnega magneta ali elektromagneta. V primeru uporabe elektromagneta je 
v preizkušancu prisotno magnetno polje samo toliko časa, dokler dovajamo električni tok 
[6]. Na predelu razpoke se pod vplivom distorzije magnetnega polja nakopičijo fero-
magnetni delci, kar nam tvori vidno magnetno indikacijo (slika 2.1) [8]. Do distorzije 
magnetnih silnic pride, ker le-te težko potujejo po zraku. Feromagnetni delci so lahko v 
obliki suhega prahu ali prahu v suspenziji, lahko so obarvani z vidnimi barvami, ali pa jim 
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je dodano fluorescentno barvilo, ki fluorescira pod vplivom UV svetlobe [6]. Obstaja več 
vrst magnetnih polj, ki jih med seboj ločimo glede na smer magnetizacije, in sicer: 
‐ obodno magnetno polje, ki ga lahko ustvarimo s pomočjo direktne ali indirektne 
indukcije, 




Slika 2.1: Odklanjanje magnetnih silnic in indikacija napake [8] 
 
Največja prednost te metode je v njeni preprostosti, zanesljivosti, ceni, občutljivosti in 
hitrosti. MT se vsesplošno uporablja za preiskovanje napak na površin feromagnetnega 
materiala in tik pod njo. Slabosti metode MT je v možnosti nastanka lažnih indikacij. Po 
preiskavi je potrebno preizkušanca razmagnetiti in očistiti. Slabost je tudi v tem, da je 
uporabna le za feromagnetne materiale in da velja za površinsko metodo [8]. Kritični 
parametri za pridobitev natančnih rezultatov so: 
‐ narava samih delcev, 
‐ koncentracija delcev, 
‐ iluminacija in vidljivost, 
‐ gostota magnetnega toka, 
‐ usmerjenost magnetnega toka, 
‐ človeška zmotljivost. 
 
S to metodo z uporabo fluorescentnih delcev lahko dosledno odkrijemo približno 90% 
razpok na površini, pri tem pa moramo uporabiti primerno osvetlitev, natančno nadzorovati 
koncentracijo delcev, uporabljati umerjen sistem ter biti primerno usposobljeni. Slabost te 
metode je, da ne dosega 100% zanesljivosti odkrivanja napak [9]. 
 
 
2.2.2 Penetrantski preizkus (PT) 
Penetrantski preizkus je ena najbolj vsesplošno uporabnih NDT metod za detekcijo razpok 
na površini ne-poroznega materiala. Skoraj z gotovostjo lahko trdimo, da gre za najpogosteje 
uporabljeno neporušno metodo, saj jo lahko uporabljamo za magnetne in nemagnetne 
materiale. Občutljivost in raznolikost tehnik uporabe omogočata izredno prilagodljivost 
zahtevam industrije. Možnost prenosa opreme omogoča opravljanje testov skorajda kjerkoli. 
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Metodo je možno uporabljati tudi v proizvodnji, kjer lahko preverjamo dele v relativno 
kratkem časovnem intervalu. 
 
V osnovi gre za metodo, kjer na očiščeno površino preizkušanca nanašamo tekočino z nizko 
viskoznostjo (imenovano penetrant), ta nato zaradi kapilarnega efekta prodre v razpoke in 
odprtine, ki so prisotne na površini. Po odstranitvi odvečnega penetranta in nanosu 
razvijalca, nam, ujet v razpokah in odprtinah, preostali penetrant ustvari indikacijo. 
Penetranti so lahko vidni, se pravi da jih lahko opazujemo pri dnevni osvetlitvi, in 
fluorescentni, kar pomeni da jih lahko vidimo samo pod vplivom UV svetlobe. Na sliki 2.2 
je prikazan postopek odkrivanja razpoke s penetrantskim preizkusom. 
 
 
Slika 2.2: Indikacija razpoke s penetrantskim preizkusom [10] 
 
Za izvedbo preizkusa ne potrebujemo veliko opreme, zato ga lahko izvajamo skorajda 
kjerkoli. Gre za eno cenejših metod, pri katerih ne pride do porušitve materiala. Prednost 
tovrstne metode je tudi v tem, da zagotavlja visoko občutljivost na napake. Metoda PT je 
vsestranska, kar pomeni, da jo lahko uporabljamo za skoraj vse materiale oziroma površine, 
določene težave se pojavijo le pri materialih, katerih površine so hrapave ali porozne. PT se 
pogosto uporablja v industrijskih obratih.  
 
Kljub vsestranskosti metode pa nam ta omogoča vpogled v napake oziroma razpoke, ki se 
nahajajo le na površini materiala. Pred izvedbo testa je treba temeljito očistiti površino, saj 
kakršne koli nečistoče, vlaga in podobno, lahko negativno vplivajo na zanesljivo indikacijo 
napak. Neenakomerne površine, kot so npr. vari, otežujejo čiščenje penetranta pred nanosom 
razvijalca, posledica česar so lažni rezultati. Čiščenje je treba opraviti tudi po končanem 
preizkusu [7]. 
 
2.2.3 Vizualna preiskava (VT) 
VT je metoda NDT, ki se je skozi razvoj industrije neprestano zanemarjala. Velja za prvo 
poznano metodo preizkušanja brez porušitve materiala, ki se je uporabljala v industriji NDT, 
vendar za zadnjo formalno priznano metodo [7]. Večina preizkuševalnih postopkov od 
operaterja zahteva, da opazuje površino preiskovanega elementa. Tako lahko rečemo, da je 
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metoda VT neposredno povezana tudi z ostalimi metodami. Kot nam že ime samo pove, 
metoda vključuje vizualno opazovanje preizkušanca oz. vizualno iskanje nepravilnosti na 
njegovi površini. VT lahko izvajamo z neposrednim opazovanjem, z uporabo svojega 
vidnega polja in spektra, ali pa sposobnosti opazovanja izboljšamo z optičnimi instrumenti, 
kot so povečevalna stekla, ogledala, boreskopi, kamere in računalniško podprti sistemi.  
 
Uspešnost VT je bila že nekdaj odvisna od usposobljenosti operaterjev, čistoče in stanja 
preizkušanca, kakovost optičnih naprav in pravilne osvetlitve površine. Ti dejavniki so še 
dandanes, kljub izpopolnjenosti opreme, zelo pomembni. 
 
Najpomembnejše orodje pri NDT je človeško oko. Oko ima izredno zmogljivost vizualnega 
zaznavanja. Podnevi je človeško oko najobčutljivejše na rumeno-zelenkasto svetlobo, z 
valovno dolžino 555 nm. Oko nam omogoča zadovoljivo zaznavanje okolja v širokem 
razponu stanj. Zaradi tega oko ni primerno za presojo razlik svetlosti in intenzitet. Za zelo 
pomembne VT je najprimernejša osvetlitev nekje od 800 do 1000 lux. Vendar pri taki 
osvetljenosti ni primerno opravljati preiskav dlje od dveh ur zaradi zmanjšanja vizualne 
zanesljivosti. 
 
VT bi morala veljati za najosnovnejšo metodo NDT, saj z njeno uporabo lahko prihranimo 
kar nekaj časa in stroškov. Z VT zmanjšamo količino izvajanja ostalih preiskav. V nekaterih 
primerih po VT sploh ni več potrebe po nadaljnjih preiskavah. 
 
Sam proces preiskovanja lahko v večini primerov poteka zelo hitro, kar močno pripomore k 
storilnosti. Cena opreme za VT je relativno nizka, v nekaterih primeri pa nakup opreme sploh 
ni potreben, saj je preizkus možno izvesti s prostim očesom. VT omogoča neposredno 
zaznavanje napak materiala. Področje uporabe tovrstne metode je zelo široko. Preizkus lahko 
opravimo na kakršnih koli površinah, izjema so le prosojni predmeti. 
 
Slabost te metode je, da je neposredno odvisna od ustreznosti preizkuševalčevega vida. 
Poleg tega človeško oko v zraku zaznava valovne dolžine le od nekje 380 do 750 nm, za 
opazovanje ostalih valovnih dolžin pa je potrebno uporabljati določene pripomočke. Težava 
metode VT je, da preizkuševalcu ne moremo vedno zagotoviti primernega dostopa do 
preizkušanca, kar mu omejuje pogled. Prav tako ni vedno mogoče umetno izboljšati slike 
opazovanega predmeta. Nekateri ekstremni pogoji okolja, ki so nevarni za osebje, lahko 
omejijo ali pa v celoti preprečijo izvedbo metode VT [11]. 
 
 
2.2.4 Radiografske preiskave 
Pri radiografskih preiskavah materialov uporabljamo rentgenske X in gama žarke (za lažje 
razumevanje glej sliko 2.3), s katerimi presevamo material in spremljamo intenziteto žarkov, 
ki so prešli čez material. Za beleženje intenzitete presevnih žarkov skozi material, se 
najpogosteje uporablja rentgenski film. Žarki, ki preidejo skozi material, na rentgenskem 
filmu pustijo počrnitev. Več žarkov, ki preide material, pomeni večjo počrnitev rentgenskega 
filma. S pomočjo razlike v počrnitvi filma lahko zaznamo oziroma razberemo strukturo 




Parametri, ki bistveno vplivajo na potek in kakovost radiografske preiskave, so čas 
osvetlitve, velikost žarišča in pospeševalna napetost. Daljši kot je čas osvetlitve, izrazitejše 
so počrnitve na filmu. Velikost žarišča je odvisna od žarilne nitke. Manjše kot je žarišče, 
ostrejša je slika in večje je segrevanje anode. Večja kot je pospeševalna napetost, manjša je 
valovna dolžina sevanja in s tem večja prebojnost [8]. 
 
 
Slika 2.3: Dvopolna rentgenska cev, nastanek x-žarkov [13] 
 
Uporaba radiografske preiskave nam zagotavlja izredno natančno preiskovanje s trajnim 
zapisom preizkusa. Metoda omogoča karakterizacijo napake, obenem pa je vsestranska, saj 
zagotavlja preiskovanje materialov različnih vrst, oblik in velikosti. Ena glavnih prednosti 
te metode je, da omogoča preiskovanje celotnega volumna materiala, obenem pa zagotavlja 
dobro občutljivost na napake. Radiografska preiskava je ena najpogostejše uporabljenih 
metod NDT [9]. 
 
Kljub vsemu pa ima metoda radiografske preiskave kar nekaj omejitev oziroma slabosti. Ena 
glavnih slabosti je prisotnost radiacijskega sevanja, ki ob nepravilni uporabi lahko resno 
škoduje zdravju, zato je pri uporabi metode potrebno upoštevati vse varnostne predpise. 
Debelina materiala, ki ga še lahko preiskujemo s to metodo, je odvisna od gostote materiala 
in porabljene energije. Velik vpliv na kakovost meritve ima orientacija napake v materialu. 
V nekaterih primerih lahko merjenje traja zelo dolgo časa. Oprema, ki jo potrebujemo za 
radiografske preiskave, je zelo draga, poleg tega pa so zelo visoki stroški tudi potrošnega 




2.2.5 Elektromagnetni induktivni preizkusi 
Ena najbolj pogostih metod preiskav z elektromagnetnimi induktivnimi preizkusi je sigurno 
metoda z vrtinčnimi tokovi (ECT). Metoda ECT se uporablja za ugotavljanje strukturne 
celovitosti električno prevodnih materialov. Z metodo ECT lahko ugotavljamo tudi 
prevodnost materiala in njegovo kemično sestavo [14]. 
 
Princip ECT temelji na interakciji med ustvarjenimi vrtinčnimi tokovi in strukturno obliko 
preizkušanca. Primarno izmenično elektromagnetno polje, ki ga ustvarimo z impedančno 
tuljavo, prodre v površinski sloj prevodnega preizkušanca. Zaradi interakcije med primarnim 
in sekundarnim poljem, ki je nastalo zaradi vpliva vrtinčnih tokov, dobimo novo 
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elektromagnetno polje, ki spremeni impedanco tuljave (glej sliko 2.4). Inducirane tokovne 
zanke zaobidejo razpoke in na ta način se nam spreminja impedanca tuljave [15]. 
 
 
Slika 2.4: Primarno in sekundarno magnetno polje pri preizkušanju z vrtinčnimi tokovi [14] 
 
Preizkušanje z ECT poteka relativno hitro; metoda nam omogoča pregled v širokem 
temperaturnem območju. Preizkušanca se med izvedbo testa s sondo ne dotikamo, kar v 
nekaterih primerih velja za veliko prednost. Oprema za izvedbo preizkusa ne zahteva 
visokega finančnega vložka [15]. Senzorji vrtinčnih tokov niso občutljivi na površinsko 
umazanijo, prah, vlago ali prisotnosti olj [14].  
 
Slabost metode ECT je v tem, da lahko preizkušamo samo električno prevodne materiale. 
Podatke o preizkušancu lahko pridobivamo le na njegovi površini ali tik pod njo. Na končne 
meritve vpliva tudi oddaljenost sonde od površine preizkušanca, zato morajo biti odmiki 
enakomerni oziroma nadzorovani. Odkrivamo lahko le napake, ki so pravokotne na merjeno 
površino. Metoda ECT je občutljiva na številne parametre, zato sta pomembna znanje in 
izkušenost merilcev [14]. 
 
 
2.2.6 Termografija  
Energija se lahko pretvarja iz ene v drugo obliko. Za primer lahko vzamemo motor 
avtomobila, ki pretvarja kemično energijo goriva v toplotno energijo. Ta posledično ustvari 
mehansko energijo, električno energijo za izvajanje vžigov in žarenje luči, toplotno energijo 
za klimatsko napravo itd. Po prvem zakonu termodinamike vemo, da se energija ves čas 
ohranja. Drugi zakon termodinamike govori o tem, da se energija preko dveh objektov z 
različnima temperaturama, prenaša iz toplejšega do hladnejšega, dokler ne dosežeta 
temperaturnega ravnovesja. Prenos energije lahko poteka preko elektronov ali povečanega 
gibanja atomov.  
 
Toplota se lahko prenaša po kateremkoli od treh naštetih modelov: prevod, konvekcija in 
sevanje. Prevod toplote se najpogosteje pojavlja v trdnih snoveh, redko v tekočinah, saj pri 
prevodu toplejše molekule prenašajo energijo neposredno na hladnejše. Konvekcija poteka 
v tekočinah in vključuje masno gibanje molekul. Sevanje je prenos energije med predmeti z 
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elektromagnetnim sevanjem. Sevanje ne potrebuje prenosnega medija, zato lahko potuje 
celo v vakuumu [7]. 
 
Termografska neporušna metoda preiskovanja materialov, imenovana »aktivna 
termografija« vključuje infrardeče slikanje in površinsko ogrevanje opazovanega objekta za 
oceno podpovršinskega stanja na podlagi toplotnega odziva objekta. Izraz aktivna 
termografija nekako zajema obsežen del termografskih neporušnih preiskav, ki vključujejo 
infrardečo kamero. Navkljub raznolikosti metod aktivne termografije pa so vsem skupne 
štiri glavne komponente: 
‐ nadzorovano segrevanje površine opazovanega objekta, 
‐ prenos toplote po objektu, 
‐ slikanje širjenja toplote po vzorcu s pomočjo infrardeče kamere, 
‐ interpretacija prostorskih in časovnih porazdelitev temperature, da se ustvarijo podatki o 
materialu in njegovih strukturnih lastnostih. 
 
Za razumevanje pomena časovnega razvoja prenosa toplote oz. porazdelitve temperature po 
objektu pri merjenju z metodo aktivne termografije, si pomagamo s tremi infrardečimi 
slikami, prikazanimi na sliki 2.5. Zajete so v različnih časovnih intervalih (3,9; 7,8 in 15,6 
s) od začetka segrevanja ploščatega grafitnega objekta z nizom lukenj. Luknje so bile 
brušene na tri različne globine na površini iz spodnje strani objekta. Luknje predstavljajo 
notranje napake v materialu, ki niso vidne iz zgornje površine. Napake so v treh stolpcih v 
skupinah po tri. Od leve proti desni so brušene na globine 2,8; 1,4; in 0,8 mm [16]. 
 
 
Slika 2.5: Tri infrardeče slike lukenj z izravnanim dnom, premera 12.4 mm, z globinami 2,8; 1,4 in 
0,8 v grafitni plošči in ob različnih časovnih intervalih [16] 
 
Na infrardečih slikah se napake pokažejo v različnih časovnih intervalih (beli krogi na sliki 
za lažje razumevanje le navidezno prikazujejo napake oziroma njihov položaj) prav tako se 
s časom povečuje svetlost napak. Na sliki se najkasneje prikažejo najgloblje napake, tiste na 
levi strani. Prav ta časovna odvisnost porazdelitve temperatur, kot je razvidna iz infrardečih 
slik, nam zagotavlja, da lahko z aktivno termografijo pridobivamo kvantitativne informacije 








2.2.7 Tehnike aktivne termografije 
Različne tehnike aktivne termografije se med seboj razlikujejo glede na vrsto vira ogrevanja, 
časovne in prostorske razporeditve virov ogrevanja in načina zaznavanja temperature. 
Skupno vsem tehnikam je, da moramo za preučevanje prenosa toplote in pridobivanje 
kvantitativnih podatkov o merjenem objektu, objekt ogreti in izmeriti porazdelitev 
temperature po objektu. Obstaja kar nekaj različnih tehnik aktivne termografije. Medtem ko 
starejše metode delujejo zelo dobro, pa v nekaterih primerih ne izpolnjujejo vseh zahtevanih 
pogojev za preiskovanje z metodo NDT. Novejše metode omogočajo hitro preiskovanje 
velikih vzorcev in merjenje brez stika z vzorcem, z uporabniku prijaznim sistemom 
upravljanja in merjenja. Tako se v aktivni termografiji najpogosteje uporablja metoda 
infrardeče radiometrije, pri kateri je infrardeča emisija površine vzorca prikazana kot 
funkcija položaja. Pogost sestav opreme za merjenje v aktivni termografiji je prikazan na 
sliki 2.6 [16]. 
 
 
Slika 2.6: Pogost sestav opreme za merjenje v aktivni termografiji [16] 
 
Termografija se sicer uporablja v zelo specifičnih primerih, vseeno pa gre za zelo 
vsestransko, efektivno in preprosto metodo NDT. S pravilno optimizacijo lahko merjenje 
poteka relativno hitro. Preizkuševalec pridobi rezultate v obliki toplotne slike merjenca. 
Podučen in izkušen merilec lahko na podlagi toplotne slike skoraj v trenutku oceni stanje 
merjenca. Večina pristopov omogoča možnost natančnega brezdotičnega merjenja 
temperature.  
 
S termografijo lahko preizkušamo samo na površini merjenca. Toplotni vzorec je lahko kot 
posledica prenosa toplote znotraj merjenca, ali kot odboj toplote od njegove površine. 
Nekateri materiali odbijajo toploto od svoje površine toliko, da jim moramo pred preizkusom 
nanesti namaz z visoko emisivnostjo. Izvedba preizkusa in kvalitetna interpretacije 






2.2.8 Ultrazvočne preiskave 
Ultrazvočne preiskave so ene najbolj pogosto uporabljenih metod NDT. Čeprav so 
ultrazvočne tehnike in teorija v ozadju precej kompleksni, je koncept ultrazvoka relativno 
preprost. Ultrazvočni valovi so zvočni valovi, ki delujejo na frekvencah, previsokih, da bi 
jih z našimi čutili slišali oziroma zaznali. Lahko se širijo v trdnih snoveh in tekočinah 
oziroma potujejo skoznje. Med širjenjem po snovi se valovi odzivajo na načine, ki jih lahko 
predvidimo in matematično popišemo. Na podlagi tega razumevanja s pomočjo pretvornika 
ustvarimo lastne ultrazvočne valove in s tem uporabimo ultrazvok kot način ugotavljanja 
narave trdnega materiala. Za oddajanje in sprejemanje UZ valovanja uporabljamo različne 
UZ glave (primer kotne UZ glave je prikazan na sliki 2.7). Ugotavljamo lahko debelino 
materiala, obliko, napake v materialu, njegovo elastičnost itd.  
 
Ultrazvočni valovi so, kot že ime pove, zvočni valovi, ki potujejo z visoko frekvenco. 
Vibrirajo pri frekvencah višjih od 20.000 valov na sekundo oziroma 20.000 Hz, kar je 
prehitro, da bi jih ljudje lahko slišali. Naša ušesa so sposobna zaznati frekvence med 20 Hz 
in 17 kHz, vsak zvok nad to frekvenco imenujemo ultrazvok. Pri NDT najpogosteje 
uporabljamo ultrazvok, ki deluje na frekvencah med 50 kHz in nekaj GHz [16]. 
 
Pomembno pri razumevanju ultrazvoka je tudi to, da se zvok hitreje širi po trdnih snoveh 
kot tekočinah, v vakuumu pa ne more potovati. V tem se popolnoma ločuje od 
elektromagnetnih valov, ki se najlažje širijo v vakuumu in najtežje v trdnih snoveh. Prav 
zaradi teh lastnosti ultrazvoka (hitrost in slabljenje valov) lahko določimo sestavo, strukturo, 
elastične lastnosti, gostoto in geometrijo materiala. Z UZ lahko zaznamo in popišemo 
napako v materialu [16]. 
 
 
Slika 2.7: Prikaz kotne UZ glave in prikaz vpliva klina na širjenje UZ valovanja [9] 
 
Kot je že zgoraj opisano, se lahko UZ valovi širijo po trdnih snoveh, kapljevinah in plinih. 
Obstaja več različnih načinov, kako se ti valovi po snovi širijo. Načine širjenja valovanja se 
običajno popiše na podlagi smeri gibanja delcev glede na smer potovanja zvočnih valov. 








Pri longitudinalnem valovanju poteka nihanje delcev v enaki smeri kot širjenje valovanja. 
Tako valovanje se pojavlja v kapljevinah in plinih in je najhitrejše širjenje valovanja [7]. 
 
Transverzalno oziroma strižno valovanje je valovanje, kjer se delci premikajo prečno na 
smer valovanja, zato morajo obstajati močne privlačne sile med delci snovi. Širjenje je 
počasnejše kot longitudinalno, pojavlja pa se le v trdnih snoveh [7]. 
 
Pri površinskem širjenju se delci gibajo eliptično. Glavna os elipse je pravokotna na smer 
širjenja valovanja in potuje po mejni površini med materialom in zrakom, kjer so na eni 
strani prisotne močne elastične sile med delci, na drugi strani pa zanemarljivo majhne 
elastične sile med molekulami plina [7]. 
 
Pri ploščinskem širjenju se delci gibajo eliptično, tako kot pri površinskem. Širi se po 
ploščah, žicah oziroma predmetih z majhnim premerom [7]. 
 
Za razumevanje ultrazvoka moramo poznati tudi nekaj osnovnih lastnosti zvočnih valov. 
Poznati moramo hitrost širjenja valov, dejavnike, ki vplivajo na hitrost valovanja, valovno 
dolžino, medij za sklapljanje, refrakcijo žarkov in odbojnost [7]. 
 
Metoda ultrazvočne preiskave nam omogoča, da lahko preizkušamo material iz ene same 
površine. Gre za občutljivo metodo, ki je sposobna zaznati tudi zelo majhne napake v 
materialu. Zaradi različnih modelov valovanja je za ultrazvočno metodo na možnost 
precejšen nabor različnih tehnik preiskovanja. Metoda nam omogoča preizkušanje pri 
visokih temperaturah. Lahko pregledujemo široke in dolge preizkušance. Napake, ki jih 
odkrivamo, so lahko locirane na površini materiala ali pod njo. Za odkrito napako lahko 
ugotovimo tudi njeno lokacijo. Vse podatke, ki jih z ultrazvokom razberemo iz materiala, je 
moč ponovno preizkusiti. Pogosto je oprema za preizkušanje relativno lahka in prenosljiva. 
 
Kljub vsestranskosti ultrazvočnega preiskovanja je za metodo UZ ključnega pomena 
orientacija napake v preiskovanem materialu. Napak, ki ležijo prečno na snop valovanja, 
pogosto ne moremo zaznati. Prav tako pogosto ne zaznamo napak, ki so manjše od velikosti 
kristalnih zrn preiskovanega materiala. Pri tankih odsekih se pojavijo težave z resolucijo in 
zahtevajo uporabo posebnih tehnik. Če površina preizkušanca ni ravna, to lahko vpliva na 
kakovost preiskave. Podatke, ki jih pridobimo z UZ metodo, si lahko hitro narobe 
interpretiramo, zato je za preizkušanje potrebno veliko znanja in izkušenj. Pogosti vzrok za 
napačno interpretacijo podatkov so napake v pretvorbi signala in preusmeritve valovanja [7]. 
 
 
2.2.9 Akustične emisije (AE) 
Pri tej metodi nam napake v preizkušancu generirajo signale, ki nas predhodno opozorijo na 
možnost okvare preizkušanca, v primeru da bi z obremenjevanjem nadaljevali. Metoda AE 
temelji na dejstvu, da trdni materiali oddajajo zvočne ali ultrazvočne akustične emisije, kadar 
se zaradi mehanskih ali termičnih napetosti pojavijo deformacije ali razpoke. Med plastično 
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deformacijo pride do širjenja dislokacij po mejah kristalnih zrn. Širjenje dislokacij povzroči 
signale AE z majhnimi amplitudami, ki pa jih lahko na majhni razdalji merimo v 
laboratorijskih pogojih. Metoda AE nam zazna, locira, identificira in prikaže napako na 
obremenjenem preizkušancu v trenutku, ko napaka nastane. [9] Prisotnost AE lahko 
zaznavamo v krilih avionov, cevovodih, industrijskih rezervoarjih, tlačnih posodah, med 
varjenjem, itd. Zaznavamo lahko nastanek razpoke, plastične deformacije, trenje, širjenje 
razpoke, udarce, nekatere fazne spremembe, vrenje, iztekanje in turbulentne tokove. 
 
Josef Kaiser je bil prvi, ki je odkril, da material pod vplivom napetosti oddaja kratke impulze 
elastične energije. Odkril je tudi odsotnost zaznave AE, kadar material obremenimo do 
enake napetosti, tudi če smo napetost odstranili in ponovno dovedli. Signal AE zaznamo 




2.2.9.1 Senzorji AE 
Piezoelektrični senzorji pretvarjajo mehansko valovanje v električni AE signal. So trpežnejši 
na udarce in občutljivejši na zaznavanje valovanja AE v primerjavi z ostalimi izvedbami 
senzorjev, kot so kapacitivni, elektrodinamični senzorji in laserski interferometri. Kadar 
preizkušamo kovinske posode se najpogosteje uporablja frekvenčno območje med 100 in 
300 kHz. Za to frekvenčno območje imajo senzorji resonančno frekvenco (resonanca, pri 
kateri je občutljivost senzorja največja) približno okoli 150 kHz in pokrivajo območje od 
150 do 300 kHz z občutljivostjo okoli 6 dB. Resonančna frekvenca neposredno določa 
območje delovanja senzorja. Visokofrekvenčni zvoki se hitreje dušijo, zato jih zaznavamo 
le na krajše razdalje. Šumi, ki prihajajo iz ozadja in lahko prepotujejo večje razdalje, so po 
navadi sestavljeni iz frekvenc nižjih od 100 kHz, tako da imajo le majhen vpliv na merilno 
verigo nastavljeno med 100 in 300 kHz.  
 
Za preizkušanje dna rezervoarjev potrebujemo senzorje z občutljivostjo pri 25 kHz, saj mora 
signal prepotovati večje razdalje. V tem primeru je zelo pomembno, da najdemo in izločimo 
potencialne nizkofrekvenčne šume.  
 
Senzorji pogosto vsebujejo vgrajene predojačevalnike in so pritrjeni na magnetne 
preizkušance z magnetnimi oprijemali. Na sliki 2.8 je prikazan primer piezoelektričnega 
senzorja AE s permanentnim magnetom.  
 
Ojačan AE signal se prenese do sistema AE preko signalnega kabla. Piezoelektrični senzorji 
lahko dosegajo občutljivost tudi do 1000 V/µm. Premik za 0,1 pm (pikometer) torej ustvari 
signal z napetostjo 100 µV, ki ga brez težav ločimo od električnega šuma, ki znaša okoli 10 
µV. Za primerjavo, vrednosti polmerov atomov posameznih elementov se vrtijo okoli 150 
pm, od mangana s 112 pm in svinca s 175 pm. Ravno zaradi tega lahko premiki za 1/100 





Slika 2.8: Senzor AE s permanentnim magnetom in slojem za akustično ujemanje [17] 
 
 
2.2.9.2 Širjenje valovanja 
Kratek prehoden dogodek AE se ustvari pri hitri sprostitvi elastične energije iz specifičnega 
premika dislokacije v materialu. Lokalna dislokacija predstavlja vir elastičnega valovanja, 
ki se širi v vse smeri in se ga ne da ustaviti. Na ravni površini se ti valovi širijo v obliki 
koncentričnih krogov okoli vira. Z AE senzorji lahko to valovanje zaznamo. Amplituda 
valovanja upada s časom in prepotovano razdaljo. Največja razdalja na kateri senzor AE še 
lahko zazna prisotnost valovanja, je odvisna od lastnosti materiala, geometrije preizkušanca, 
njegove vsebine, okolice v kateri izvajamo meritve, itd. Na ravnih ali valjastih površinah 
lahko zaznamo prisotnost AE na nekaj metrih oddaljenosti, kar je velika prednost te metode. 
Slika 2.9 prikazuje postavitev senzorjev AE in širjenje valovanja od njihovega vira. Valovi 
AE dosežejo senzorje v različnih časovnih zamikih, kar je odvisno od lokacije napake, ki 
valovanje oddaja. Lokacijo napake lahko izračunamo glede na časovne zakasnitve prihoda 
valovanja do posameznega senzorja. Zaradi hitrosti delovanja in velikosti pomnilnikov 
današnji računalniki lahko izračunajo lokacijo izvora in nam jo prikažejo v realnem času [9]. 
 
 
Slika 2.9: Prikaz postavitve senzorjev AE in širjenje valovanja [9] 
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2.2.9.3 Izvor valovanja AE 
Kot že omenjeno se postopek AE začne s prisotnostjo napetosti v materialu. Glede na 
usmerjenost napetosti v materialu to delimo na natezno, tlačno, upogibno, strižno ali 
torzijsko. Za izračun napetosti moramo upoštevati, s kakšno silo je obremenjen material 
glede na površino, na katero ta sila deluje. Napetost si lahko predstavljamo kot 
tridimenzionalno polje z različnimi obremenitvami na različnih straneh v vsaki točki 
materiala. Material se nam glede na vrsto napetosti preoblikuje. V začetni fazi gre za 
elastično deformacijo materiala, kar pomeni, da se material po končani obremenitvi povrne 
v prvotno stanje. Kadar je material izpostavljen veliki napetosti, pa lahko pride do plastične 
deformacije. V tem primeru se material ne povrne v prvotno obliko. Plastično deformacijo 
materiala nam omogočijo dislokacije, to so linijske napake, ki se pojavijo v kristalnih zrnih. 
Pri gibanju dislokacij govorimo o mehanizmih na mikroskopskem nivoju, ki pa lahko 
povzročijo velike spremembe v obliki materiala.  
 
O preoblikovanju materiala govorimo tudi takrat, ko ta poči. Pri tem se ustvarijo nove 
površine. Nastanek oziroma rast razpoke nam predstavlja drugačno obliko vira AE, ki oddaja 
visoko amplitudno valovanje in ga najlažje zaznamo. Rast razpoke je precej resnejši problem 
kot njen nastanek, ki ima samo lokalen vpliv. Razen velikih amplitud pri rasti razpok 
nastajajo tudi nizke amplitude. Te se pojavijo na konici trganja razpoke. Emisije v razpoki 
lahko nastanejo tudi zaradi trenja med novo nastalimi površinami. Te emisije se v primeru 
prisotnosti korozije še povečajo. Slika 2.10 prikazuje nastanek signalov AE zaradi trenja 
površin v razpoki.  
 
 
Slika 2.10: Sekundarni vir AE, kot posledica trenja površin v razpoki [7] 
 
Kadar pride do deformacije materiala v preizkušancu, takrat se na mestu deformaciji 
poskušajo sprostiti lokalne napetosti. To pomeni, da se po dogodku AE elastična energija 
shranjena v območju napetosti zmanjša oziroma sprosti. Energija, sproščena iz območja 
napetosti, ustvari nove napetosti, ki ogrejejo material in ustvarijo AE. Izvor AE je v bistvu 
energija, ki je shranjena v elastičnem napetostnem območju, do katere je prišlo zaradi 
obremenitev materiala. AE je ustvarjena v izvoru kot kratek pulz elastične in kinetične 




Količina sproščene energije AE in amplituda ustvarjenega vala sta odvisni od velikosti in 
hitrosti izvornega dogodka. Močan dogodek pomeni močnejši signal. V teoriji velja, da je 
amplituda emisije proporcionalna novonastali površini.  
 
Koristno je, da je merilec sposoben razlikovati med tremi različnimi razredi izvornih 
aktivnosti: 
‐ primarna aktivnost novih, permanentnih sprememb v prvotni obliki materiala. Do teh 
najpogosteje pride zaradi lokalnih napetosti, ki presežejo predvidene ravni napetosti, 
‐ sekundarna aktivnost nastala v materialu, ki ni del prvotnega materiala (npr. korozija), 
‐ sekundarna aktivnost, ki je posledica ponavljajočega se procesa (npr. trenje površin v 
razpokah). Tovrstne aktivnosti ne ustvarijo novih permanentnih sprememb v materialu in 
so lahko koristne, lahko pa so tudi nezaželene. Odvisno od situacije. Sekundarne 
aktivnosti se razlikujejo od šumov, saj so ti za preizkuševalca vedno nezaželeni [9].  
 
 
2.2.9.4 Zaporedje oblikovanja signala 
Največji vpliv na oblikovanje signala oziroma na izmerjen signal imajo: izvor/vir, širjenje 
valovanja, senzorji in elektronika za oblikovanje in branje signala. Vsak del ima velik vpliv 
na velikost in obliko izmerjenega signala. Končni signal se po obliki načeloma zalo razlikuje 
od izhodiščnega. Pomemben dejavnik pri oblikovanju signala ima frekvenčna vrednost. Vse 
signale lahko spremljamo v obliki sinusne krivulje. Posamezne signale lahko nato 
analiziramo na podlagi Fouriereve vrste. 
 
Izraz frekvenca se nanaša na stopnjo ponovitve nihanja v določenem časovnem obdobju 
(npr. število ciklov v eni sekundi). Z AE senzorji lahko zaznavamo širokopasovne in 
ozkopasovne frekvenčne signale. Širokopasovni senzorji omogočajo zajemanje večjega 
razpona frekvenc in boljše prikažejo dejanska gibanja površine materiala na mestu senzorja. 
Kljub temu pogosteje uporabljamo ozkopasovne senzorje. Razlogi za to so v večji 
občutljivosti in nižji ceni. Ozkopasovni senzorji lahko zaznavajo v točno določenem in 
poznanem frekvenčnem pasu, ki ga izberemo. Na ta način lahko najbolj optimalno 
razberemo dejansko delovanje sistema, tudi ob prisotnosti oslabitev in šumov. S 
širokopasovnimi senzorji lahko zaznamo kar nekaj dodatnih informacij, vendar s temi 
informacijami pridobimo tudi šume, ki so najmočnejši v spodnjem delu frekvenčnega 
spektra. Zaradi tega je priporočljivejša uporaba visokofrekvenčnih resonančnih senzorjev. 
Ko določimo frekvenčno območje senzorja, moramo temu primerno prilagoditi tudi območje 
delovanja ojačevalnika [7]. 
 
 
2.2.9.5 Parametri AE 
Slika 2.11 prikazuje primer zajetega signala z AE. Prvi prehod preko praga se je zgodil pri 
± 0,05 mV na y-osi, vrh največje amplitude pa je dosegel 0,14 mV. Čas naraščanja ja čas od 
prvega prehoda pragu in vse dokler signal ne doseže največje amplitude. Zgodilo se je pet 
prehodov preko mejnega praga. Prvi prehod se je zgodil pri vrednosti 0 na časovni x-osi, 
trajal pa je 20 časovnih enot (najpogosteje govorimo o mikrosekundah (µs)). Prikazano 
valovanje je sestavljeno iz številnih posameznih točk. Te točke so zajete skupaj, pripadajo 
pa posameznim meritvam v konstantnem časovnem intervalu. Digitalni sistem zajame 
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podatke AE vsakih 100 ns. Za časovno enoto na x-osi najpogosteje uporabljamo µs, kjer 
vsakih 10 µs vsebuje 100 točk. Da popišemo en sam signal, kot je prikazan na sliki 2.11, 
tako potrebujemo več kot 1000 točk, kar zahteva precejšnjo količino prostora na pomnilniku. 
V večini primerov dobimo na stotine, v nekaterih primerih celo na tisoče takih signalov, ki 
jih nato statistično vrednotimo [9]. 
 
 
 Slika 2.11: Valovna oblika signala AE [9]  
 
 
2.2.9.6 Merilna veriga 
Osnovni elementi v merilni verigi so: 
‐ medij za akustično sklapljanje, 
‐ senzor AE, 
‐ dodatek za pritrditev senzorja, 
‐ predojačevalnik AE, 
‐ frekvenčni filter, 
‐ A/D pretvornik, 
‐ povzemanje podatkov, 
‐ podatkovni medpomnilnik, 
‐ računalnik. 
 
Pomembno je, da izberemo deber medij za akustično sklapljanje. Tako zagotovimo dober 
akustični stik med senzorjem in površino preizkušanca. Pri izbiri medija za akustično 
sklapljanje moramo biti pozorni na njegovo delovno temperaturno območje in da ne 
povzroča korozije na materialu preizkušanca. Vedno poskrbimo, da je sloj medija čim tanjši, 
tako da senzor čvrsto pritisnemo na preizkusno površino. Ko je senzor primerno pritrjen na 
površino, moramo izvesti preizkus delovanja (npr. metoda Hsu-Nielsen). Če rezultati niso 
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Pri preizkušanju magnetnih materialov najpogosteje uporabljamo senzorje z vgrajenimi 
magnetnimi prijemali, kot je prikazano na sliki 2.8. Za nemagnetne materiale obstajajo 
različne elastike, trakovi, objemke ali lepila, s katerimi pritrdimo senzor na površino.  
 
Predojačevalnik AE signala je lahko samostojna naprava ali pa je vgrajen v senzor. Njegova 
naloga je, da ojača izvorni signal in omogoči povezavo med senzorjem in sistemom AE. 
Predojačevalnik mora zagotoviti razlikovanje med najmanjšimi zaznanimi signali in 
elektronski šumi. Delovati mora v širokem temperaturnem območju. 
 
Frekvenčni filter omogoča odstranjevanje šumov oziroma neželenih zvokov iz signala. 
Ujemati se mora s celotnim merilnim sistemom. Za preizkus dna rezervoarja se uporabljajo 
filtri od 20 do 100 kHz, ker so ti največkrat izpostavljeni koroziji ali neželenim iztekanjem. 
Filtre v območju med 100 in 300 kHz uporabljamo za ugotavljanje integritete kovinskih 
komponent. Filtre nad 300 kHz lahko uporabimo, kadar imamo majhno razdaljo med 
senzorji. 
 
A/D pretvornike potrebujemo za digitalizacijo že filtriranega AE signala. Omogočati morajo 
zadostno dinamično območje delovanja, da lahko pretvarjajo močne izvorne AE signale, ki 
se pojavijo v bližini senzorjev. Izvorni signali, ki se pojavijo v bližini senzorjev, so lahko 
tudi do 1000-krat večji od šibkih oddaljenih izvorov. A/D pretvorniki morajo zagotavljati 
hitro pretvarjanje podatkov brez obsežnih preračunavanj, tako da v času intenzivnih 
aktivnosti ne pride do izgube podatkov (preobremenitve). 
 
Za ekstrakcijo funkcij se iz vsakega kanala lahko uporabi tudi do deset milijonov na sekundo 
izmerjenih vrednosti, ki so obdelane v realnem času. Takšno visoko-hitrostno procesiranje 
podatkov nam omogoča tehnologija FPGA »Field Programable Gate Arrays«.  
 
Naloga medpomnilnika je, da začasno shrani podatke, medtem ko je centralno procesna 
enota zasedena z obdelovanjem drugih nalog. Medpomnilnik je zelo pomemben, saj tudi 
sodobni računalniki niso zmožni procesirati podatkov v realnem času.  
 
Osebni računalniki dandanes prikazujejo vstopne parametre in nadzirajo sistem. Računalnik 
v datoteko zapisuje vse zaznane funkcije signalov in vse prisotne zunanje parametre, kot sta 
tlak in temperatura. Med samim potekom preizkusa z akustičnimi emisijami se operaterju na 
ekranu prikazujejo podatki merjenja. Tako lahko takoj zazna razvoj napake v materialu, 
zaustavi obremenjevanje preizkušanca in s tem zmanjša škodo ter zaščiti prisotno osebje, 
okolje in preizkušanec [9]. 
 
 
2.2.9.7 Izračun lokacije izvora  
Določanje lokacije izvora signala je ključnega pomena kadar govorimo o preizkušanju 
materialov z metodo AE. Podatke o lokaciji pridobimo na podlagi časovnih zamikov. Velja, 
da je razlika v razdalji med različnimi senzorji in lokacijo izvora signala enaka produktu 
razlike časovnih zamikov zaznavanja in hitrosti zvoka v materialu. Izračun lokacije izvora 
tako temelji na razlikah v času prihoda signala AE, ki se širi od vira do različnih senzorjev. 
Na sliki 2.12 je prikazano koncentrično širjenje valovanja od vira do senzorjev z določenim 
časovnim zamikom. Ta časovni zamik je proporcionalen razdalji med senzorji in virom. Iz 
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slike je razvidno, da valovanje najprej doseže senzor št. 1, nato št. 4, 2 in na koncu senzor 
št. 3.  
 
Slika 2.12 prikazuje signal, ki ga ustvari zlom konice svinčnika na akrilni stekleni plošči. 
Ničelna točka na časovni osi je nastavljena na trenutek, ko valovanje AE doseže senzor 1 
(zgornji signal na sliki). Časovne zamike prihoda signala med kanali 1, 2, 3 in 4, lahko 
razberemo s pomočjo časovne osi in zapisov ostalih treh signalov.  
 
 
Slika 2.12: Prikaz zaznavanja enakega izvora na štirih senzorjih [9] 
 
Ker se valovanje po materialu širi v obliki koncentričnih krogov, nam hiperbola definira 
točke, ki ustrezajo časovnim zamikom zaznavanja signala na dveh senzorjih. Kadar nimamo 
podatka o vrsti materiala preizkušanca oziroma ne poznamo hitrosti širjenja valovanja v 
preizkušanem materialu, takrat potrebujemo tri senzorje, da nam določijo lokacijo izvora 
signala AE. Med tremi senzorji se tako definirajo tri hiperbole. Presečišče treh hiperbol nam 
predstavlja lokacijo izvora. Vpogled v hiperbolični diagram nam omogoča zagotovitev 
verodostojnosti predvidene lokacije izvora.  
 
Najpogosteje se nam rezultati prikažejo v obliki točkovnega diagrama brez hiperbol. 
Problem se pojavi, ko naenkrat pridobimo veliko količino rezultatov. Dobimo diagram 
raztrosa s prekrivanjem točk. Za tak primer nam tehnologija AE razbere diagram raztrosa 
tako, da prešteje točke, klasificira podatke in nam na diagramu označi področja najvišjega 
nakopičenja izvorov. Levi diagram na sliki 2.13 nam prikazuje tri področja z visoko gostoto 
točk. Področja so na sliki označena z temnimi krogi. Sferične prikaze potrebujemo pri 





Slika 2.13: Raztros podatkov na diagramu in na sferični površini [9] 
 
Računalnik nam označi izvore, ki večkrat oddajo zvočne signale. Če virov ne moremo 
identificirati, jih obravnavamo kot resno napako. Zato je pomembno, da med preizkusom 
neprestano spremljamo dogajanje na diagramu [9]. 
 
 
2.2.9.8 Prednosti in slabosti 
V nasprotju z večino ostalih metod NDT pri AE metodi merimo sprostitev energije, ki jo 
odda napaka v materialu sama od sebe oziroma zaradi dovedene napetosti. S to metodo 
zaznavamo gibanje v materialu, medtem ko z ostalimi zaznavamo geometrijske nepravilnosti 
[7]. 
 
Metoda AE je vsestranska in jo uporabljamo lahko v različnih primerih preizkušanja (pri 
uvodnem pregledu, ponovnem preverjanju, odkrivanju puščanja, med varjenjem, 
ugotavljanju lastnosti in karakteristik materiala, itd.). Z uporabo te metode lahko zmanjšamo 
tveganje za preobremenitev tlačne opreme pri pnevmatskem preizkusu. Glavne prednosti te 
metode so možnost zaznavanja napak v realnem času, manjša občutljivost na geometrijo 
preizkušanca in sposobnost pregledovanja celotnega volumna materiala. Senzorji AE lahko 
zaznavajo napake na relativno velikih razdaljah. Metoda ima dobro razmerje med ceno in 
zmogljivostjo, kar je zelo dobro, posebno pri velikih preizkušancih [9]. 
 
Slabost metode je, da je vsaka akustična emisija unikatna glede na napetost in se z 
obremenitvijo spreminja. S to metodo lahko zaznavamo samo deformacije materiala (npr. 
ne zaznava korozije). Večje kot so razdalje, večje je slabljenje valovanja v materialu. Če 
želimo preizkus dobro izvesti, moramo poznati zgodovino obremenjevanja preizkušanca, saj 
test ni ponovljiv pod enakimi obremenitvami. Na pridobljene rezultate lahko zelo vplivajo 






2.3 Tlačni hidrostatični preizkus 
2.3.1 Varnost 
Tlačni preizkus vključuje dovajanje energije v tlačno opremo z namenom določitve njene 
integritete, trdnosti in funkcionalnosti. To, katere varnostne zahteve so potrebne, je odvisno 
od velikosti tlačne opreme, preizkusnega tlaka in testnega medija. Ključna vprašanja se 
pojavijo pri določitvi stopnje nevarnosti, pripravi varnostnih predpisov in zahtevah za 
vzdrževanje tlačnih povezav in spojev [18]. 
 
Gre za nevaren postopek testiranja, pri katerem se je potrebno držati vseh varnostnih 
predpisov. Izvaja ga lahko samo za to strokovno usposobljena oseba. Z upoštevanjem 
varnostnih predpisov, se verjetnost za nastanek poškodbe zniža na sprejemljiv nivo. 
 
Iztekajoča se tekočina pod vplivom tlaka lahko zareže ali prodre skozi kožo in poškoduje 
telesno tkivo. To lahko povzroči resno neposredno poškodbo operaterja, kadar gre za 
strupeno snov pa so škodljivi učinki lahko še večji. Tekočina za penetracijo skozi površino 
kože potrebuje le 7 bar [18]. 
 
Slabo pritrjena tlačna cev se lahko pod vplivom tlaka sname in prične pršiti tekočino po 
prostoru, med tem lahko poškoduje osebe v okolici. Za preprečitev nekontroliranega pršenja 
cevi po prostoru lahko uporabimo posebne zaščite. V nekaterih primeri pride celo do 
poškodbe cevi. Najpogostejša vzroka za to sta mehanska poškodba in nepravilna dolžina 
cevi, pri kateri lahko pride do premajhnega polmera pri upogibu, prevelikega raztezka cevi 
ali zvina.  
 
Do hitre sprostitve energije lahko pride tudi na spojnih mestih. V tem primeru najpogosteje 
odpovejo cevne spojke ali cevne objemke. Vzrok za to je v neprestanem vklapljanju in 
izklapljanju tlačnih cevi med posameznimi testi. Utrujanje materiala je namreč pomemben 
faktor, ki ga je potrebno vzeti v obzir pri določevanju intervala pregledov in menjav spojk. 
Utrujenost materiala je v nekaterih primerih možno opaziti in izmeriti, v nekaterih primerih 
pa to ni mogoče. Pri hitrem sproščanju plina pod tlakom, se plin znatno ohladi, to povzroči 
lokalno krčenje spojk ali drugih elementov tlačne opreme in s tem ustvari dodatno tveganje. 
 
Za izvedbo tlačnega preizkusa je treba izbrati primerno tekočino (najpogosteje se kot 
preizkusni medij izbere voda). Obstajajo primeri, ko se za preizkusni medij izbere zrak, 
(takemu preizkusu se reče pnevmatski preizkus). Pri pnevmatskem preizkusu v tlačno 
posodo napolnimo zrak pod visokim tlakom. S tem preprečimo nastajanje korozije na 
notranjih stenah tlačne posode, vendar močno ogrozimo varnost preizkuševalcev in opreme. 
V primeru okvare tlačne posode se zaradi nastanka razpoke ali kakršne koli druge poškodbe, 
ki privede do nenadne sprostitve zraka pod tlakom iz tlačne posode, sprosti velika količina 






2.3.2 Hidrostatični tlačni preizkus  (HT) 
Hidrostatični preizkus je neporušna metoda s katero preverjamo delovanje tlačne opreme, 
kot so na primer cevovodi, vodovodne instalacije, tlačne posode, kotli in rezervoarji. Metoda 
deluje po principu polnjenja tlačne opreme s kapljevino, najpogosteje z vodo (od tukaj izhaja 
izraz hidro). Kapljevini se v nekaterih primerih dodaja barvilo, ki je v pomoč pri vizualni 
preiskavi, ko opremo že obremenimo s preizkusnim tlakom. Tesnjenje tlačne opreme 
preverimo tako, da z ventilom prekinemo dovod in odvod kapljevine in nato spremljamo 
izgube tlaka v sistemu. Mesto kjer prihaja do puščanja lažje opazimo, če je kapljevini dodano 
barvilo. Trdnostni preizkus se najpogosteje opravi na podlagi meritve trajne deformacije 
posode. Trdnost tlačnih posod in cevovodov se najpogosteje preverja z metodo HT. Uporaba 
tega postopka nam omogoča doseganje varnostnih standardov na podlagi pravilnika o 
pregledovanju in preizkušanju opreme pod tlakom ter nadaljnjo uporabo opreme. HT se 
izvede za vsako na novo izdelano tlačno posodo ali cevovod, nato pa se glede na uvrstitev 
tlačne opreme določi, v kakšnih časovnih intervalih bo potrebno izvajati redne periodične 
preglede. Uvodni pregled je zelo pomemben, saj s tem v veliki meri zmanjšamo verjetnost 
nastanka eksplozije tlačne posode, namenjene transportu ali shranjevanju plinov. 
 
 
2.3.2.1 Postopek HT 
Postopek HT izvajamo v okviru omejitev, ki jih predpostavi proizvajalec. V nekaterih 
primerih je to mogoče po specifikacijah kupca oziroma uporabnika, vendar pa se je vedno 
potrebno držati zakonodaje. Pri preizkusu se tlačno posodo napolni z nestisljivo tekočino 
(običajno sta to voda ali olje) do take mere, da dosežemo zahtevani preizkusni tlak in ko tlak 
dosežemo, pričnemo z opazovanjem morebitnega iztekanja ali kakršnihkoli trajnih 
sprememb v obliki posode. Pogosto se kapljevini dodaja rdečo barvo ali fluorescentno 
barvilo. Da bi s testom zagotovili faktor varnosti, je preizkusni tlak znatno višji od delovnega 
tlaka. V nadaljevanju si bomo podrobneje pogledali določanje vrednosti preizkusnega tlaka. 
Faktor varnosti je najpogosteje nekje med 140 – 170 % predvidenega delovnega tlaka 
(vrednost le-tega variira glede na obstoječe predpise). Kot preizkusni medij se najpogosteje 
uporablja vodo, ker je cenovno zelo ugodna in ker je lahko dostopna, poleg tega je običajno 
popolnoma neškodljiva za opremo, ki jo testiramo. Hidravlične tekočine in olja se uporablja 
takrat, kadar bi kontaminacija opreme z vodo lahko povzročila težave ali okvare. Tovrstne 
kapljevine so skorajda nestisljive, tako lahko z njimi z relativno malo dela dosežemo visoke 
tlake. Kadar pride do okvare, se v tem primeru sprosti majhna količina energije, saj izteče le 
minimalni volumski delež medija. Če bi kot preizkusni medij uporabili plin, bi le-tega za 
doseganje visokih tlakov morali dovesti v velikih količinah (primer enačba 2.1), ki bi se ob 
morebitni okvari sprostil v okolico in s tem povzročil eksplozijo, kar bi lahko pomenilo 
katastrofalne posledice. Takih posledic se pri preizkušanju poskušamo izogniti [19]. 
 
𝑉𝑝𝑙 =
𝑀 ∙ 𝑝pr ∙ 𝑉pos




Vpl … volumen plina [m
3] 
M … molska masa [g/mol] 
ppr … tlak preizkušanja [Pa] 




ρ … gostota [kg/m3] 
R = 8,314 … splošna plinska konstanta [J/(Kmol)] 
T … temperatura [K] 
 
 
2.3.2.2 Metode hidrostatičnega preizkušanja 
Za hidrostatični preizkus manjših tlačnih posod se najpogosteje uporabljajo tri metode in 
sicer »WJM (water jacket method), DEM (Direct Expansion Method), PPM (Proof Pressure 
Method) [20]. Metodi WJM in DEM delujeta na principu merjenja prostorskega raztezanja 
tlačne posode, medtem ko metoda PPM bazira na merjenju tlačne nepredušnosti - tesnosti. 
 
Za vse metode, pri katerih se meri volumen dovedenega preizkusnega medija, veljajo skupni 
normativi, ki jih morajo dosegati. Na vseh napravah morajo visokotlačni vodi (npr. cevi, 
spoji, itd.) dosegati minimalni faktor varnosti 1,5 glede na preizkusni tlak katerekoli tlačne 
opreme, ki bo z napravo testirana. Steklena merilna bireta mora biti dovolj dolga, da dosega 
merjenje volumskega raztezka tlačne opreme pri največjem zabeleženem preizkusnem tlaku, 
pri dovoljenem merilnem odstopanju 1 % oziroma 0,1 ml (upošteva se vrednost z boljšo 
natančnostjo). Manometri morajo biti industrijskega razreda 1, s primerno merilno skalo za 
merjenje preizkusnih tlakov. Manometre je potrebno testirati po predvidenih intervalih 
oziroma vsaj enkrat mesečno. Vsak testni sistem mora imeti vgrajeno kontrolno napravo, ki 
zagotavlja, da tlačna oprema v nobenem primeru ni izpostavljena tlaku višjemu od 
največjega dovoljenega preizkusnega tlaka za več kot 3 % ali 10 bar (upošteva se manjša 
vrednost). Pri cevnih povezavah in priklopih se uporablja daljše loke namesto kolen. Tlačne 
cevi morajo biti čim krajše. Vsi spoji morajo popolnoma tesniti. Pri pripravljanju opreme 
moramo paziti, da se v sistem ne ujamejo zračni mehurčki [20]. 
 
Pri metodi WJM (slika 2.14) se tlačno posodo zapre v tesnilno ohišje, ki je napolnjeno z 
vodo. Tlačno posodo nato priključimo na visokotlačno polnilno cev [20]. Merilno bireto z 
upravljanjem ventila odtoka in ventila za polnjenje ohišja nastavimo na ničelno točko. Sedaj 
pričnemo z dovajanjem tlaka v tlačno posodo. Ko posodo napolnimo s tlakom (pogosto to 
dosežemo z vodo), se tlačna posoda razširi, s čimer izpodrine odvečno vodo iz tesnilnega 
ohišja. Količino izpodrinjene vode se meri s pomočjo steklene birete. V prvem koraku 
dovedemo tlak do dveh tretjin preizkusnega tlaka, sistem zaustavimo in zapremo ventil 
hidravličnega voda ter spremljamo morebitno prisotnost upadanja vodnega stolpca. Med 
povečevanjem tlaka v tlačni posodi se zaradi raztezanja posode nivo vodne gladine v merilni 
bireti povečuje. Če ne zaznamo nobenih sprememb, nadaljujemo s preizkušanjem tako, da 
ponovno odpremo ventil hidravličnega voda in dovedemo tlak do zahtevanega preizkusnega 
tlaka. Ko dosežemo preizkusni tlak, zapremo ventil hidravličnega voda in zaustavimo sistem 
dovajanja tlaka. Na merilni bireti si pri preizkusnem tlaku zabeležimo nivo vodne gladine, 
saj ta podatek predstavlja največjo doseženo razširitev tlačne posode [21]. Po končanem 
preizkusu oziroma po sprostitvi tlaka iz tlačne posode bi se morala vodna gladina v merilni 
bireti spustiti v ničelno točko (izhodiščno točko). Razliko med originalno ničelno točko in 
dobljenim novim ničliščem imenujemo trajna razširitev. Na podlagi razmerja med največjo 
in trajno razširitvijo tlačne posode določimo, ali tlačna posoda dosega (oziroma ne dosega) 
zahtevanih varnostnih standardov (glej enačbo 2.2). Obstajajo različni faktorji, ki lahko 
vplivajo na dobljene končne rezultate preizkusa, in jih je zato potrebno upoštevati. Precejšno 
vlogo igra razlika v temperaturi vode v tlačni posodi in tiste vode s katero je napolnjeno 
tesnilno ohišje. Pomembno je, da je ta razlika čim manjša. Pogosto se na zgornjem 
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konkavnem delu tesnilnega ohišja pojavi zračni mehurček. Pred izvedbo preizkusa moramo 
sistem obvezno ustrezno odzračiti. Tesnilno ohišje mora biti vedno opremljeno z napravo, 




∙ 100 = % 𝑃𝐸 
 (2.2) 
PE … trajna razširitev 
TE … največja razširitev 
 
 
Slika 2.14: Shematski prikaz opreme pri WJM [21] 
 
Pri postopku DEM merimo količino vode, ki smo jo morali dovesti v tlačno posodo, da smo 
dosegli preizkusni tlak. Pri sprostitvi tlaka iz tlačne posod merimo količino vode, ki se je 
vrnila nazaj v sistem. Za določitev volumskega raztezka moramo upoštevati volumen posode 
in stisljivost vode pri preizkusni temperaturi. Padec tlaka pri tem postopku ni dovoljen. 
Voda, ki jo dovedemo v tlačno posodo, mora biti čista. Uhajanje ali kakršnakoli prisotnost 
zraka v sistemu lahko povzroči napačne odčitke. Oprema pri DEM mora biti povezana v 





Slika 2.15: Shematski prikaz sistema DEM [22] 
 
Na sliki 2.15 je shematsko prikazan sistem DEM z označitvami: 1. rezervoar za vodo, 2. 
kalibrirana merilna bireta, 3. odzračevalni ventil, 4. prilagodljivi kazalec, 5. glavni 
manometer, 6. stojalo tlačne posode, 7. ventil za uravnavanje nivoja vode, 8. ventil 
obvodnega toka, 9. tlačna posoda, 10. visokotlačni ventil, 11. zaporni ventil, 12. črpalka. 
 
Sistem mora biti sestavljen tako, da ga brez težav lahko odzračimo. Za izvedbo testa najprej 
do vrha napolnimo tlačno posodo in določimo težo potrebovane vode. Povežemo tlačno 
posodo z visokotlačno vodno črpalko in preverimo, ali so vsi ventili zaprti. Sedaj napolnimo 
sistem z vodo tako, da odpremo ventile. Da zagotovimo odstranitev vsega zraka iz sistema 
moramo sedaj zapreti odzračevalni in obvodni ventil ter dvigniti tlak v sistemu na približno 
eno tretjino preizkusnega tlaka. Zrak, ujet v sistemu, izpustimo tako, da odpremo 
odzračevalni ventil in počakamo, da tlak v sistemu pade nazaj na nič. Če je treba, postopek 
še enkrat ponovimo. Sedaj ponovno napolnimo sistem in ga polnimo dokler nivo vode ne 
naraste do približno 300 mm od vrha merilne birete. Zapremo ventil za uravnavanje nivoja 
vode, s kazalcem označimo trenutni nivo vode in ga zabeležimo, pri tem pa morata ostati 
zaporni in odzračevalni ventila odprta. Ponovno zapremo odzračevalni ventil in dvigujemo 
tlak v sistemu do preizkusnega tlaka. Dvigovanje tlaka spremljamo na glavnem manometru. 
Ko je preizkusni tlak dosežen, zaustavimo vodno črpalko in zapremo visokotlačni ventil. 
Naslednjih 30 s morata nivo vode in tlak v sistemu ostati nespremenjena. Sprememba v 
nivoju vode pomeni puščanje v sistemu. Padec tlaka v sistemu brez zaznanega padca nivoja 
vode pomeni, da se tlačna posoda zaradi vpliva tlaka še vedno širi. Zabeležimo padec nivoja 
vode v merilni bireti (ob predpostavki da sistem popolnoma tesni, bomo vodo iz merilne 
birete porabili za dosego preizkusnega tlaka v tlačni posodi). Razlika med začetnim in 
končnim nivojem vode v merilni bireti predstavlja volumski raztezek. Nato odpremo 
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visokotlačni vod in obtočni ventil, da sprostimo tlak v tlačni posodi in vodi omogočimo prost 
pretok nazaj v stekleno cev. Nivo vode bi moral biti enak tistemu, ki smo ga označili na 
začetku. Kakršna koli razlika v nivoju vode pomeni trajno volumsko razširitev tlačne posode 
(ob neupoštevanju stisljivosti vode pri preizkusnem tlaku). Dejanska trajna volumska 
razširitev tlačne posode, se nato določi z upoštevanjem stisljivosti vode. Preden tlačno 
posodo odstranimo iz stojala, moramo zapreti glavni zaporni ventil. S tem ohranimo vodo v 
sistemu za naslednji preizkus. Če se je pojavila trajna volumska deformacija tlačne posode, 
moramo zabeležiti tudi temperaturo vode v posodi [21]. 
 
Preizkus tesnosti PPT izvedemo tako, da tlačno posodo napolnimo z vodo do take mere, da 
dosežemo preizkusni tlak in nato tlak zadržimo za določeno časovno obdobje (npr. za 
minimalno 30 s). Med tem časom mora tlak ostati nespremenjen,  ne smejo se pojaviti 
kakršni koli znaki iztekanja tekočine, vidne trajne deformacije ali kakršnekoli druge napake 
[23]. Preizkus lahko izvajamo na več kot eni tlačni posodi hkrati (pod pogojem da imajo 
enake preizkusne tlake). Če ne uporabljamo posamezne preizkusne enote, potem moramo 
ob prisotnosti puščanja ponovno preizkusiti vsako tlačno posodo posebej. Pred začetkom 
dovajanja tlaka moramo poskrbeti, da je zunanja stena tlačne posode popolnoma suha. 
Doveden tlak ne sme biti manjši od preizkusnega tlaka in ga sočasno ne sme preseči za 3 % 
oziroma 10 bar (upošteva se nižja vrednost). Če se pojavi kakršnokoli puščanje v sistemu, 
ga je potrebno odpraviti, tlačno posodo pa ponovno preizkusiti [21]. 
 
Pri tem postopku ne merimo raztezka tlačne posode. V Evropi se ta metoda preizkušanja 
najpogosteje uporablja za tlačne posode, konstruirane po Lame von Mises-ovi enačbi, z 
upoštevanjem srednega premera. Najpogosteje se poleg tega preizkusa za določitev trdnosti 
posode izvede tudi ultrazvočni preizkus, s katerim preverjamo prisotnosti napak v steni 
tlačne posode in debeline stene [23]. 
 
Metoda HT se pogosto uporablja tudi za testiranje cevi in cevovodov, kjer ugotavljamo 
napake, ki jih s predhodno izvedenimi preizkusi nismo zaznali. Tako zagotovimo, da bo 
sistem pod vplivom delovnega tlaka še vedno deloval stabilno in celovito. 
 
 
2.3.2.3 Prednosti in slabosti 
Ena glavnih prednosti hidrostatičnega preizkušanja je v nizki ceni preizkušanja in relativno 
nizkih stroških vzdrževanja opreme. S hidrostatičnim tlačnim preizkusom odkrivamo 
napake, ki se pojavijo pri preizkusnem tlaku. Če tlačna oprema test opravi pozitivno, s tem 
pridobi faktor varnosti za primer, ko bi prišlo do okvare. Visoke napetosti, ki se pojavijo 
med testom, povzročijo rast lokalnih deformacij prisotnih v materialu. Na ta način se 
prepreči samodejna rast deformacij med delovanjem opreme pod vplivom delovnega tlaka. 
V primerjavi s pnevmatskim preizkusom, je metoda s hidrostatičnim tlakom boljša, saj se ob 
morebitni okvari tlačne opreme med preizkušanjem sprosti bistveno manjša količina 
energije. Preizkušanje lahko izvajamo hitro in na več tlačnih posodah hkrati (kadar nam to 
omogočajo predpisi). Metodo lahko uporabimo za preizkušanje majhnih in velikih sistemov. 
Sam postopek je mogoče digitalizirati in rezultate beležiti [24]. 
 
Kot slabost hidrostatične metode preizkušanja bi lahko omenili težave z odzračevanjem. 
Hitro se zgodi, da se nekje v sistemu pojavi prisotnost zračnih mehurčkov, ti pa negativno 
vplivajo ali celo onemogočijo izvedbo preizkusa. Z vnosom kapljevine (najpogosteje vode) 
Teoretične osnove 
30 
v tlačno opremo lahko pospešimo nastajanje korozije materiala. S to metodo lahko 
pridobimo samo podatek o tesnosti tlačne posode oziroma ali material zdrži nadtlak ali ne, 
ne moremo pa ugotoviti dejanskega stanja stene tlačne posode. Ker je sistem pod visokim 
tlakom, lahko napake med preizkušanjem povzročijo resne posledice na okolico in osebe v 
okolici. Osebje, ki z opremo rokuje, mora biti izkušeno in primerno usposobljeno [24]. 
 
 
2.3.2.4 Standardizacija za izvedbo HT 
Izvedba HT je potrebna za vse na novo izdelane posode in ga je treba opraviti takoj po njeni 
izdelavi. Po končanem HT se na tlačni posodi sme izvajati samo še zaključna fina dela, ki 
nimajo vpliva na konstrukcijsko stanje posode in nekatere preizkuse, ki jih pred izvedbo HT 
ni bilo mogoče opraviti. Vse zaključene tlačne posode morajo pozitivno opraviti HT. Če ni 
kako drugače določeno, potem je tlačne posode potrebno testirati pod preizkusnim tlakom, 
ki v vsaki točni posode dosega vsaj 1,25-kratni faktor, pomnožen z največjim dovoljenim 
delovnim tlakom in največjim dovoljenim razmerjem nateznih trdnosti v odvisnosti od 
temperature, za material iz katerega je tlačna oprema izdelana. Pomnoži se tudi največji 
dovoljeni delovni tlak s koeficientom 1,43, pri čemer na koncu upoštevamo največjo od obeh 
vrednosti [3]. Razmerje nateznih trdnosti za posamezen material je odvisno od temperature, 
pri kateri izvajamo test, in delovne temperature. Potrebno je upoštevati vse obremenitve, ki 
se med preizkusom lahko pojavijo. Pri natančnem testiranju je potrebno upoštevati tudi vpliv 
vodnega stolpca, ki se pojavi med postavitvijo preizkuševalne komore in manometra 
oziroma senzorja tlaka [25]. 
 
Hidrostatični preizkus na podlagi izračunanega tlaka se lahko uporabi s soglasjem med 
uporabnikom in proizvajalcem. Tlak na vrhu tlačne posode mora zadoščati minimalnemu 
preizkusnemu tlaku, ki ga določimo na podlagi prej omenjene enačbe in ob upoštevanju 
vodnega stolpca. Kadar se uporablja izračunani preizkusni tlak, ima inšpektor pravico, da od 
proizvajalca oziroma konstruktorja zahteva vpogled v izračune za vsak del tlačne opreme 
[25]. 
 
Zgoraj opisani preizkusni tlak dosega minimalni standard testiranja tlačnih posod in 
predstavlja poseben test, ki bazira na izračunih. Po tem postopku ni določene zgornje meje. 
Za preizkus lahko uporabimo vsak vmesen tlak. Če operater dopusti, da se preizkusni tlak 
prekorači (namenoma ali po nesreči), in se s tem na posodi pojavijo vidne trajne deformacije, 
ima inšpektor pravico zavrniti posodo [25]. 
 
Kombinirane tlačne posode so posode, ki so sestavljene iz več med seboj neodvisnih ločenih 
delov in delujejo pod enakimi ali različnimi tlaki in temperaturami. Take posode se 
preizkušajo po eni od naslednjih metod: 
- posamezne tlačne komore v sklopu kombiniranih tlačnih enot, ki med seboj delujejo 
popolnoma neodvisno, je potrebno testirati posamezno, tako da sosednje komore niso 
pod vplivom tlaka. Kadar so skupni elementi kombiniranih tlačnih enot ustvarjeni 
tako, da prenesejo večje diferenčne tlake od največjega dovoljenega delovnega tlaka 
sosednjih komor, takrat moramo s HT doseči vsaj konstrukcijsko predvidene 
diferenčne tlake skupnih elementov [25]. 
 
Pazljivi moramo biti, da ločimo diferencialne tlake med komorami s tlaki, ki smo jih 
uporabili za testiranje skupnih elementov. Žig in poročilo o tlačni opremi morata v tem 
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primeru vsebovati tudi podatke o skupnih elementih in omejitve njihovih diferencialnih 
tlakov.  
 
Za izvedbo HT se lahko uporabi kakršna koli nenevarna tekočina, le da se jo uporablja pod 
temperaturo vrelišča. Vnetljive tekočine, ki imajo plamenišče nižje od 43°C (npr. naftni 
destilati), smemo uporabljati le pri nižjih temperaturah. Priporočljivo je, da zadržimo 
temperaturo materiala tlačne posode med izvedbo HT za vsaj 17 °C nad minimalno 
načrtovano temperaturo, a ne presežemo temperature 48 °C, saj tako zmanjšamo možnost 
nastanka krhkega loma. Preizkusnega tlaka ne smemo dovesti, dokler se temperature med 
tlačno posodo in njeno vsebino ne uravnovesita na približno enako temperaturo. Če se 
kakorkoli preseže temperatura 48 °C, je priporočljivo, da se s testom počaka, dokler 
temperatura ne pade do te točke oziroma nižje.  
 
Pri izvedbi HT je priporočljiva uporaba varnostnega ventila, ki ga je potrebno nastaviti na 
1,3-krat preizkusni tlak, za primer, če bi med testom prišlo do »samo-segrevanja« tlačne 
posode. [26] 
 
Odzračevalni ventili morajo biti postavljeni na zgornjih delih tlačne posode na takih mestih, 
da nam omogočajo izpust nastalih zračnih mehurčkov med polnjenjem. 
 
Preden začnemo s testom, je vedno potrebno preveriti, če  je vsa tlačna oprema primerno 
zatesnjena in če so odstranjeni vsi deli, ki jih med testom ne potrebujemo [25]. 
 
 
2.3.2.5 Hidrostatični tlačni preizkus na področju stavbnih strojnih 
inštalacij 
Področje strojnih inštalacij, za katere je potrebno izvajati tlačne preizkuse, zajema sisteme 
ogrevanja in hlajenja, vodovoda in kanalizacije, pare in prezračevanja. Za vsak sistem 
posebej (ob upoštevanju vpliva zunanjih dejavnikov) je določena potrebna merilna oprema, 
koliko časa moramo sistem obremenjevati s preizkusnim tlakom, kateri medij preizkušanja 
smemo uporabiti in pri katerih tlakih preizkušamo. V praksi se pojavlja problem, ker se tlačni 
preizkusi sploh ne izvajajo oziroma se izvajajo nepravilno [27]. 
 
Po standardu DIN EN 14336 je določeno preizkušanje ogrevalne inštalacije z delovno 
temperaturo do 110 °C in najvišjim delovnim tlakom 6 bar. Hidrostatični tlačni preizkus 
ogrevalnih naprav je potrebno izvesti pred zaprtjem inštalacij, pred vgradnjo estriha ter 
preden se zazidajo stene. Sistem je potrebno preizkušati s čisto vodo. Preizkuša se ga od 
najnižje do najvišje točke. Na najvišji točki sistema je potrebno zagotoviti primerno 
odzračevanje. Po končanem odzračevanju je potrebno sistem vizualno pregledati. Kadar ni 
opaznih mest puščanja vode, je sistem opravil preizkus tesnosti. Tlačni preizkus za tovrstne 
sisteme se izvaja po principu 1,3-kratnika največjega dovoljenega delovnega tlaka sistema. 
Za tlačni preizkus se kot medij najpogosteje uporablja voda, lahko pa tudi zrak oziroma 
inerten plin. Voda je najprimernejša za izvedbo tlačnega preizkusa, saj ob primeru okvare 
na sistemu lahko sprosti tudi do 200-krat manj energije, kot bi se je sprostilo ob uporabi 
zraka oziroma inertnega plina ob enakem tlaku. Kljub temu, da je preizkus z vodo varnejši, 
se je pred izvedbo vsakega preizkusa potrebno držati nekaterih varnostnih ukrepov, ki 
zajemajo splakovanje sistema, preverbo primernosti preizkusa za obravnavan objekt, 
preverbo možnih neželenih vplivov vode na sistem (npr. nastanek korozije), preračun vpliva 
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vodnega stolpca v visokih stavbah, saj preizkus v nobenem primeru ne sme doseči višjega 
tlaka od 1,3-kratnika največjega dovoljenega delovnega tlaka [27]. 
 
Pred izvedbo hidrostatičnega tlačnega preizkusa moramo zagotoviti tesnjenje vseh odprtin 
sistema, zapreti vse ventile na koncu sistema, preveriti, ali je sistem v celoti odzračen, in 
preveriti merilno napravo, če je kalibrirana in če zajema ustrezno merilno območje. Po 
končani izvedbi preizkusa se najprej zniža tlak, nato izpusti vodo, na koncu pa je potrebno 
sistem osušiti s toplim zrakom (predviden čas sušenja znaša eno uro) [27]. 
 
Po standardu DIN EN 806-4 je za stavbne vodovodne inštalacije predpisan preizkus tesnosti 
z vodo, pri katerem je v sistemu najprej potrebno vzpostaviti tlak, ki je 1,1-krat večji od 
delovnega tlaka in je merjen na najnižji točki sistema (slika 2.16). Če ni izjemoma kako 
drugače določeno, se po standardu upošteva obratovalni tlak 10 bar. Tako je potrebno v 
začetku preizkusa tlak nastaviti na 11 bar. Medtem, ko je sistem obremenjen s preizkusnim 
tlakom, se izvede vizualna kontrola preizkušanega dela vodovodne napeljave. Kakršnokoli 
puščanje, ki ga zaznamo med vizualnim pregledom, pomeni napako v sistemu. Ko preteče 
30 min, je potrebno preizkusni tlak znižati na 5,5 bara. Tlak znižamo tako, da iz sistema 
izpustimo vodo. Tlak 5,5 bar nato vzdržujemo naslednjih 120 min. Med tem časom se na 
sistemu ne sme pojaviti nikakršno puščanje, preizkusni tlak pa mora ostati nespremenjen. 
Če tlak med tem časom upade,  to pomeni, da sistem ni tesen. Ob indikaciji napake, moramo 
le-to odpraviti, nato pa je potrebno ponovno izvesti celoten tlačni preizkus [28]. 
 
 
Slika 2.16: Postopek preizkusa tesnosti za vodovodne inštalacije, ki so izdelane iz Uponor MLC in 
Uponor PE-Xa sistema [28]  
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2.4 Tlačne posode 
2.4.1 Normativni dokumenti in interni postopki 
2.4.1.1 Zakon o tehničnih zahtevah za proizvode in ugotavljanju 
skladnosti (ZTZPUS-1, Uradni list RS, št. 17/11 ) 
V zakonu o tehničnih zahtevah za proizvode in ugotavljanju skladnosti so zajete vse zahteve 
oziroma vsi pogoji za dajanje opreme na trg in njene uporabe. S tem zakonom se za izvajanje 
Uredbe (ES), št. 765/2008 in Uredbe (ES), št. 764/2008 določajo pristojni organi za nadzor 
in kazenske določbe [29]. 
 
 
2.4.1.2 Pravilnik o pregledovanju in preizkušanju opreme pod tlakom 
Uradni list RS, št. 92/08 in 17/11 
Pravilnik o pregledovanju in preizkušanju opreme pod tlakom določa vrste, roke pregledov, 
postopke in preizkuse tlačne opreme, sklopov in enostavnih tlačnih posod, kadar se opremo 
daje v uporabo in kadar je v uporabi. S pravilnikom so določene tudi dolžnosti organa za 
periodične preglede in uporabnika opreme [2]. 
 
 »Oprema pod tlakom je v skladu s tem pravilnikom oprema pod tlakom, ki je bila 
proizvedena in dana na trg ali v uporabo skladno s Pravilnikom o tlačni opremi (Uradni list 
RS, št. 15/02, 47/02, 54/03, 114/03 in 138/06; v nadaljnjem besedilu: Pravilnik o tlačni 
opremi) ali Odredbo o enostavnih tlačnih posodah (Uradni list RS, št. 11/02 in 138/06; v 
nadaljnjem besedilu: Odredba o enostavnih tlačnih posodah) ter oprema pod tlakom, ki je 
bila proizvedena in dana na trg ali v uporabo po predpisih, ki so veljali pred uveljavitvijo 
zgoraj navedenih predpisov.« [2]. 
 
Glede na stopnjo nevarnosti opremo pod tlako razvrščamo v: 
‐ opremo z nizko stopnjo nevarnosti, 
‐ opremo z visoko stopnjo nevarnosti. 
 
Razvrstitev opreme pod tlakom glede na stopnjo nevarnosti in periodiko pregledov se določi 
skladno z Pravilnikom o pregledovanju in preizkušanju opreme pod tlakom, glede na vrsto 
fluida in parametre njene uporabe, ki je v skladu s Prilogo I, ki je kot priloga sestavni del 
Pravilnika o pregledovanju in preizkušanju opreme pod tlakom [2]. 
 
 
2.4.1.3 Roki periodičnih pregledov 
Interval, v katerem je potrebno izvajati periodične preglede glede na tip opreme pod tlakom, 
lahko razberemo iz »priloga III« pravilnika o pregledovanju in preizkušanju opreme pod 
tlakom (glej sliko 2.17). Da lahko pravilno razberemo podatke iz tabele, moramo najprej 
ugotoviti kategorijo, v katero je tlačna oprema uvrščena. Kategorijo tlačne opreme 
razberemo iz diagramov, ki se nahajajo v  »Priloga 2: Tabele za ugotavljanje skladnosti« 





Slika 2.17: Tabela rokov periodičnih pregledov za opremo pod tlakom s predpisanim programom 
pregledov [2] 
 
Iz tabele na sliki 2.17 lahko razberemo, da se potapljaške tlačne posode uvrščajo v opremo 
pod tlakom s fluidi skupine 2 (delitev fluidov na skupine je definirana v 13. členu pravilnika 
o tlačni opremi). Za potapljaške tlačne posode je tako potrebno opraviti prvi periodični 
zunanji pregled in preizkus trdnosti v obdobju štirih let po nakupu opreme, vse nadaljnje 






2.4.2 Pregledovanje jeklenk dihalnih aparatov po standardu 
Spodaj omenjeno velja za jeklenke, ki so izdelane iz celega, iz aluminijevih zlitin iz celega 
in iz kompozitnih materialov. Velja za kontrolo tlačnih posod skupine 4 in 5 (Priloga I, 
Pravilnik o pregledovanju in preizkušanju pod tlakom). Kontrolo mora biti izvedena v 
prostorih kontrolnega organa. V povezavi s standardi: 
‐ SIST EN 1968:2002/A1 (razen priloge B), 
‐ SIST EN 1802:2002 (razen priloge B), 
‐ SIST EN 11623:2015. 
 
 
2.4.3 Potapljaška tlačna posoda 
Potapljaške tlačne posode so pogosto opremljene z najrazličnejšimi dodatki (slika 2.18). 
Podstavki, zaščitne mrežice, nalepke, ročaji, gumi zaščite so zelo pogosti dodatki, ki jih je 
potrebno odstraniti, če ne onemogočajo popolne vizualne preiskave oziroma ocene celostne 
površine tlačne posode. Podstavek na tlačni posodi pogosto zadržuje vodo, tudi kadar ima 
izdelan sistem za odtekanje vode, zaradi česar so pogost razlog za nastanek korozije. Prav 
tako se voda lahko zadržuje pod raznoraznimi izvedbami nalepk in plastičnih prevlek. 
 
 





2.5 Kontrola potapljaške tlačne posode 
Kontrola potapljaške tlačne posode je izrednega pomena. Potapljači uporabljajo tlačne 
posode tako v sladkih kot tudi slanih vodah. Voda lahko vdre v tlačno posodo med njenim 
polnjenjem ali v vodi preko regulatorja zraka, vendar se to zgodi le, ko je posoda dovolj 
prazna. Tlačne posode pogosto padajo, se drgnejo med seboj ali udarjajo ob raznorazne 
predmete. Ker tlačne posode izgledajo zelo trpežne, jih uporabniki pogosto vidijo kot 
neuničljive, kar pa niso. Zanemarljivo ravnanje s tlačno posodo lahko znatno skrajša njeno 
življenjsko dobo, ali celo povzroči nastanek eksplozije, ki ogrozi življenja in lastnino [30]. 
 
 
2.5.1 Najpogostejši vzroki odpovedi potapljaških tlačnih posod 
Korozija tlačnih posod je najpogostejši razlog za njihovo okvaro. Do nje lahko pride zaradi 
preproste oksidacije materiala ali nastanka kratkostičnega galvanskega člena. Količina in 
stopnja korodiranja sta odvisna od različnih medsebojno povezanih faktorjev: 
‐ vrste materiala in oblike njegove površine, 
‐ koercitivnosti kontaktne površine, 
‐ količina prisotnega kisika, 
‐ časa, 
‐ električnih polov, 
‐ okolja, 
‐ in ostalih kontaminantov. 
 
Najpogosteje se pri potapljaških tlačnih posodah razvije enakomerna, linijska in jamičasta 
korozija.  
 
Pri ocenjevanju jamičaste korozije kontrolor zelo redko preverja z mikroskopom, še posebej 
v primerih kjer bi bilo potrebno napraviti prečni prerez jamice. Vseeno pa je pomembno, da 
razume, kakšne so lahko jamice in kako se širijo. Širijo se po mejah kristalnih zrn, dlje kot 









Enakomerna korozija pogosto pokriva celotno oziroma večji del površine, izpostavljene 
korozivnemu mediju. Počasi izpodjeda steno tlačne posode, ki se posledično zaradi tega 
tanjša. Zaradi stanjšanja stene tlačne posode, se posledično poveča možnost za njeno 
porušitev [30]. 
 
Jamičasta korozija se po navadi razvije kot ena ali več med seboj ločenih penetracij v 
materialu, medtem ko linijska tvori več zaporednih povezav med jamicami. Ni potrebe po 
tem, da je kontrolor strokovnjak na področju korozije, vendar mora prepoznati in razumeti 
vplive enakomerne, linijske in jamičaste korozije na delovanje tlačne posode [30]. 
 
Na univerzi Rhode Island so leta 1970 preizkušali potencial za nastanek korozije na jeklenih 
potapljaških tlačnih posodah, napolnjenih s sladko ali slano vodo. Razvoj korozije se je 
opazoval na tlačnih posodah, napolnjenih z delovnim tlakom in 500 ml slane ali sladke vode, 
ki so bile shranjene v vodoravnem ali navpičnem položaju. Skladišče, kjer so bile posode 
shranjene, je bilo stalno ogrevano na 39,4 °C. Po preteklih 100 dneh skladiščenja so pričeli 
z opazovanjem stanja posod. Vodoravno shranjene tlačne posode, napolnjene z delovnim 
tlakom in slano vodo, so izgubile kar dve-tretjini debeline stene. S tem so odkrili, da so tlačne 
posode, ki so napolnjene s slano vodo, že v približno treh mesecih močno podvržene nevarni 
okvari. Taki pogoji so najbolj podobni tistim v subtropskih in tropskih krajih. Tlačne posode, 
shranjene navpično, so pokazale manj enakomerne korozije. Najmanjše razjede so se 
pokazale na tlačnih posodah napolnjenih s sladko vodo, saj so te brez težav opravile 
hidrostatični preizkus. Ugotovili so tudi, da je nastajanje korozije precej pospešeno pod 
vplivom večjega nadtlaka. Nastajanje korozije je še dodatno pospešeno ob prisotnosti slane 
vode, v primerjavi s sladko. Kakršna koli postavitev tlačne posode, ki razširi kapljevino ujeto 
znotraj nje na večjo površino, ustvari večjo količino korozije [30]. 
 
Študija je pokazala tudi vpliv korozije na porabo kisika v tlačni posodi. Količina kisika v 
zraku znotraj posode lahko zaradi procesa oksidacije upade iz 20,9 % na 15 % volumske 
vrednosti, ker se kisik kemično meša s kovino in ustvarja rjo. Zabeležen je tudi rekord, kjer 
je v močno korodirani tlačni posodi ostalo le še 3 % kisika. Raziskovalci so zato določili, da 
morajo biti skladiščene tlačne posode vedno napolnjene z zadostnim nadtlakom zraka, tako 
da lahko preprečujejo vdor vode in drugih kontaminantov. Tlačne posode, pri katerih se med 
preizkusom ugotovi, da vsebujejo kakršno koli kapljevino, je treba najprej izprati s čisto 
vodo, očistiti, osušiti in postaviti v pokončni položaj [30]. 
 
 
2.5.2 Posebnosti pri korodiranju potapljaških tlačnih posod 
Pojavljata se dva resna problema korodiranja pri jeklenih potapljaških tlačnih posodah. Prvi 
problem se pojavi pri ne pocinkanih tlačnih posodah in številnih njihovih premazih. Vzrok 
za drugo posebnost se skriva v plastični zaščiti oziroma »peti« tlačne posode.  
 
V obdobju po letu 1967 se je prodala velika količina ne pocinkanih posod. Nekatere so bile 
na zunanji strani samo pobarvane, medtem ko so na nekatere nanašali vinilne premaze. Tiste, 
ki niso bile dodatno zaščitene s cinkom, so prav hitro pričele korodirati, zaradi pokanja ali 
poškodbe vinila. Razpoka v vinilu neopazno prepušča vodo do kovine, kjer se ustvari 
korozivno okolje. Ugotavljanje prisotnosti korozije pod plastjo vinila zahteva posebno 
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pozornost in znanje, saj je lahko posoda navkljub dobremu izgledu, dejansko v kritičnem 
stanju in ni več primerna za uporabo. Kadar kontrolor sumi prisotnost korozije pod površino 
vinilnega premaza, mora le-tega odstraniti. Pocinkane tlačne posode so bistveno odpornejše 
na rjavenje, vendar se cinkanju zaradi zdravju škodljivih vplivov izogibamo [30].  
 
Obsežna rja se pogosto pojavi med vinilom in kovino po celotni površini, ki jo prekriva 
plastična zaščitna peta. Pri odstranjevanju pete, ki že dolgo ni bila odstranjena, se lahko 
zgodi, da z njo vred odpadeta tudi precejšen del vinila in debela plast korozije. Take tlačne 
posode so močno podvržene k spontani okvari. Področje okoli plastične pete je potrebno 
posebej pregledati tako pri pocinkanih, ne pocinkanih kot tudi aluminijastih tlačnih posodah. 
Na tlačnih posodah, ki se jih po potopu (predvsem v slani vodi) pusti sušiti v navpičnem 
položaju, na vrhnjem delu pete ostane obroč vode. Ko se posušijo, na mestu obroča ostanejo 
nečistoče in soli, ki nato služijo kot sredstvo za razvoj korozije. S časom korozija prodre 
skozi zaščitno plast do kovine (glej sliko 2.20). Linijska korozija, ki prodira v osnovi 
material, ošibi tlačno posodo. Plastične pete so na tlačne posode nameščene zato, da 
preprečujejo udarjanje posode ob bazenske površine in palube čolnov. Ne glede na obliko 
pete, zaradi nje vedno zastane kakšen odstotek vode. Kadar zastane slana voda jo je potrebno 
vsaj izprati s sladko [30]. 
 
 
Slika 2.20: Nastanek korozije na predelu podstavka tlačne posode 
 
2.6 Oprema za preizkušanje tlačnih posod 
Za zagotovitev popolne ocene stanja tlačne posode moramo uporabiti različno delovno 
orodje. Pravilna izbira in uporaba orodja lahko močno pripomore k hitrosti izvedbe 
preiskave, stopnji kakovosti ocenjevanja in njeni težavnosti izvedbe.  
 
Običajno mora biti tlačna posoda med preiskovanjem nepremično pritrjena na neko stojalo. 
Na tak način delavec brez težav odstranjuje ventile in ostale dele iz tlačne posode. Obstaja 
veliko različnih izvedb prijemal (verižna in tračna prijemala, posebne klešče, itd.), vsa pa 
morajo imeti na mestu stika s tlačno posodo gumirano zaščito oziroma neko vrsto zaščite, ki 
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preprečuje nastanek poškodbe površine tlačne posode med pritrjevanjem. Resnejše 
poškodbe se najpogosteje pojavljajo pri aluminijastih in kompozitnih tlačnih posodah. 
 
Za odstranjevanje ventilov na potapljaških tlačnih posodah najpogosteje potrebujemo samo 
nekaj ročnega orodja. Uporabljamo univerzalni viličasti ključ ali namenski ključ s 
podaljšano ročico. Podaljšana ročica nam zmanjša silo potrebno za odvitje. Med navojem na 
ventilu in navojem v tlačni posodi lahko nastane rja, ki izrazito poveča potrebno silo za 
odvitje.  
 
Pri tlačnih posodah je treba preveriti prisotnost vdolbin in izboklin. Te lahko preverimo s 
pomočjo ravnila, tako da ga postavimo vzporedno z najdaljšo osjo tlačne posode na različnih 
mestih. Pri tem opazujemo špranjo, ki se pojavi med zunanjim robom tlačne posode in 
ravnila. Za tovrstno preizkušanje so potrebne izkušnje, da lahko kontrolor razlikuje med 
normalnim odstopanjem in vdolbino oziroma izboklino.  
 
Majhno pilo s plosko površino uporabljamo pri pregledovanju v dveh primerih. Kadar je 
tlačna posoda kakorkoli poškodovana (zareze, vdrtine, možnost prisotnosti rje, itd.), takrat s 
pilo odstranimo zaščitno prevleko na poškodovanem delu tlačne posode in ocenimo stanje 
materiala tlačne posode. V nekaterih primerih se zgodi, da podatkov iz tlačne posode zaradi 
nepravilnega nanosa premaza ne moremo razbrati. V tem primeru s pilo odstranimo premaz 
na mestu, kjer naj bi se podatki nahajali. 
 
Za pregledovanje notranjega dela vratu tlačne posode potrebujemo dentalno zrcalo (slika 
2.21). Zrcalo mora biti dovolj majhno, da ga lahko spravimo skozi navojno odprtino ventila.  
 
 
Slika 2.21: Dentalno zrcalo [32] 
 
Svetilka, ki jo uporabljamo za preiskovanje notranjosti tlačne posode, mora biti ustrezne 
velikosti, da jo lahko vstavimo skozi navojno odprtino ventila in da nam obenem omogoča 
vpogled v notranjost posode. Dosegati mora tudi zadostno svetilnost in osvetliti celotno 
notranjost. Ne sme delovati na visoki napetosti, da se prepreči možnost hudega električnega 
udara.  
 
Ščetinasto krtačo potrebujemo za čiščenje notranjega navoja za ventil. Uporabljamo jo za 
odstranitev nečistoč. Za odstranjevanje korozije iz navoja uporabljamo krtače z jeklenimi 
ščetinami. Če ni potrebno, se krtač z jeklenimi ščetinami izogibamo, ker pri čiščenju za seboj 




Kalibrirane moment ključe se uporablja za kontrolirano privijanje zapornih ventilov na 
tlačno posodo. Z uporabo moment ključa omogočimo zadostno tesnjenje spoja in obenem 
preprečimo preveliko silo privitja zapornega ventila, kar lahko privede do poškodbe navojev, 
vratu tlačne posode, puščanja in oteženega odvitja. Pri izbiri moment ključa moramo biti 
pozorni na zahtevano silo privijanja s strani proizvajalca ventila oziroma proizvajalca tlačne 
posode. Prav tako moramo biti pozorni, da je moment ključ primerno kalibriran. Veliko 
kontrolorjev raje uporablja manjšo silo privitja, tako da zadošča za preprečitev uhajanja 
zraka. Manjša sila privitja obenem pomeni lažje odvitje pri naslednji preiskavi. Kontrolor 
mora biti pri novih izdelkih pozoren na zahteve proizvajalca. Moment privitja zapornega 
ventila na tlačno posodo se od primera do primera razlikuje, zato je pomembno da se 
kontrolor posvetuje s proizvajalcem o zahtevah za privijanje.  
 
 
2.6.1 Sušilna naprava 
Notranjost tlačne posode je v procesu priprave pogosto potrebno očistiti in izprati z vodo 
tako, da se iz nje odstranijo vsi kontaminanti. Odvečno vodo, ki ostane v tlači posodi, je 
potrebno popolnoma odstraniti in posodo osušiti. Izvedba sušilne naprave je odvisna od 
frekvence njene uporabe. Večje ustanove za preiskovanje tlačnih posod pogosto uporabljajo 
sušilne naprave za sušenje 5 do 10 posod hkrati, medtem ko za manjša podjetja zadostuje 
naprava za posamično sušenje. Obstajajo podjetja, ki proizvajajo tovrstne sušilne naprave, 
vendar se servisi pogosto odločijo, da jo izgradijo sami. Primer sušilne naprave s petimi 
enotami, je prikazan na sliki 2.22. Pri izdelavi sušilne naprave moramo biti pozorni, da 
temperatura izstopnega zraka (zraka s katerim sušimo tlačno posodo) v nobenem primeru ne 
preseže vrednosti 133 °C. Sušenje poteka najhitreje, kadar so tlačne posode obrnjene na 
glavo. Po zaključenem procesu priprave, mora biti notranjost tlačne posode osušena.  
 
 







Mešalnik je najpogosteje uporabljena naprava za odstranjevanje površinske korozije v 
notranjosti tlačne posode. Gre za relativno poceni, preprosto in na trgu dostopno napravo 
(glej sliko 2.23). Mešalnik obrača eno ali več tlačnih posod hkrati po njihovi najdaljši osi. 
Hitrost vrtenja tlačne posode na mešalniku lahko doseže do nekje 40 obratov na minuto. 
Čiščenje notranjosti tlačne posode lahko traja tudi do več ur. Naprava odstrani korozijo, pri 
tem pa ne poškoduje osnovnega materiala posode. 
 
 
Slika 2.23: Mešalnik za čiščenje notranjosti tlačne posode. 
 
V splošnem obstajata dve izvedbi mešalnikov. Mešalnik s suhim in mešalnik z mokrim 
abrazivnim sredstvom. Pri suhi izvedbi se v tlačno posodo doda toliko abrazivnega sredstva, 
kot ga je potrebno, da bo med rotiranjem pokril vse dele, ki jih je potrebno očistiti. Prednost 
suhe izvedbe je v tem, da ne spodbuja nastanka rje, kot se to pogosteje dogaja pri mokri 
izvedbi. Ko je suho mešanje končano, se abrazivno sredstvo strese iz posode in prihrani za 
naslednjo uporabo. Nato se s komprimiranim zrakom izpiha rjast prah.  
 
Abrazivnemu sredstvu se lahko doda tudi voda, tako da skupaj tvorita suspenzijo. Med 
mešanjem voda očisti produkte korozije. To sicer ustvari čistejšo površino za brušenje, 
vendar istočasno blaži sunke zrn abrazivnega sredstva. Voda pomaga pri odstranjevanju 
abrazivnega sredstva in kontaminantov iz tlačne posode, ko je postopek brušenja zaključen. 
Prav tako se pri mokri metodi odstrani več prahu rje kot pri suhi metodi. Med mešanjem se 
lahko vodi doda tudi manjša količina sredstva za odstranjevanje olj in neprijetnih vonjav 
znotraj tlačne posode. Po končanem brušenju je tlačno posodo potrebno hitro in temeljito 
osušiti. Kljub takojšnjemu sušenju se lahko zgodi, da se pojavi enakomerna korozija, ki pa 






2.7 Naprava za hidrostatični tlačni preizkus 
Na trgu obstaja precej različnih naprav za izvajanje tlačnih preizkusov. Pogosto se 
potapljaške in gasilne tlačne posode preizkuša po principu hidrostatičnega tlačnega 
preizkusa. Ena od bolj razširjenih naprav za hidrostatične tlačne preizkuse je naprava HTG 
500, prikazana na sliki 2.24, na kateri smo tudi mi preizkušali potapljaške tlačne posode. 
 
Visokotlačna preizkuševalna naprava HTG 500 je namenjena izvedbi hidrostatičnega 
tlačnega preizkusa kovinskih tlačnih posod (npr. posode s stisnjenim zrakom za dihalne 
aparate, potapljaške jeklenke, tlačne posode ročnih gasilnih aparatov). Naprava omogoča 
sočasno testiranje 5-ih enakih tlačnih posod hkrati. Sočasno lahko hidrostatično preizkušamo 
tlačne posode z enakim preizkusnim tlakom. Ustrezen hidrostatični preizkusni tlak, s katerim 
obremenimo tlačno posodo, je žigosan na rami tlačne posode. 
 
Bistvo tovrstne metode preizkušanja je v polnjenju tlačne posode z vodo in dovajanju 
preizkusnega tlaka. Omogoča nam preizkušanje trdnosti in tesnosti posode pod vplivom 
statičnega tlaka. Tlak se ustvari v ojačevalniku tlaka, aktiviramo pa ga s krmilnikom tlaka. 
 
 
Slika 2.24: Naprava HTG 500 
 
Visokotlačna preizkuševalna naprava sestoji iz naslednjih sklopov: 
‐ lahkega preizkuševalnega dela, ki sestoji iz: 
‐ hidravlične opreme, 
‐ adapterjev za tlačne posode, 
‐ merilnikov tlaka (manometrov), 
‐ prijemala tlačne posode, 
‐ zaščitnega pokrova. 
‐  integriranega nadzornega stojala, ki sestoji iz: 
‐ elektromotorja z batno črpalki, 
Teoretične osnove 
43 
‐ električne vodne črpalke, 
‐ ojačevalnika tlaka, 
‐ varnostnega ventila, 
‐ električne opreme, 
‐ pnevmatske in hidravlične opreme, 
‐ vodnega filtra, 
‐ merilnika tlaka (manometra). 
 
Najvišji statični tlak, ki ga lahko naprava doseže, je 480 bar. Tako lahko testiramo tlačne 
posode, katerih preizkusni tlak ne preseže te vrednosti. 
 
Za polnjenje sistema z vodo, se uporablja vodna črpalka, ki deluje na 230 V, frekvenci 50 
Hz, moči 0,8 kW, njen maksimalni tlak doseže 4,8 bar in volumskim pretokom 3300 l/h. Ker 
vodna črpalka ne dosega visokih tlakov, se za to uporablja ojačevalnik tlaka (za lažjo 
predstavo je na sliki 2.25 prikazana shema naprave), ki doseže končni preizkusni tlak. 
Potrebujemo tudi dobavo vode, katere temperatura ne presega 30 °C. Voda do črpalke potuje 
preko filtra, ki dopušča volumski pretok 3500 l/min pri maksimalni vrednosti tlaka 16 bar in 
preko filtra črpalke.  
 
Za delovanje moramo zagotoviti priključek s stisnjenim zrakom, ki zagotavlja tlak zraka do 
10 bar. Vgrajen je manometer, ki ima na prikazovalniku razpon med 0 in 600 bar z merilno 
natančnostjo 1%.  
 
 
Slika 2.25: Namestitvena shema naprave HTG 500 
 
Najvišja dovoljena temperatura okolice, v kateri se naprava nahaja, je 40 °C. Kvaliteta vode 
mora biti na nivoju pitne vode, v nobenem primeru pa ne sme biti umazana. Naprava meri v 
dolžino 2,91 m, v širino 0,545 m in v višino 1,75 m. Celotna masa naprave je 201 kg. 
 
Pri tej napravi za stisljiv medij uporabljamo vodo, kar je načeloma bistveno varnejše, kot če 
bi za uporabljali pline ali katerekoli stisljive tekočine, še vedno pa lahko okvara ali napaka 
povzroči nesrečo ali poškodbe. Tlačna posoda mora biti med testiranjem vedno popolnoma 
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napolnjena z vodo. Med testiranjem se moramo držati ustreznih postopkov, varnostnih 




Slika 2.26: Pregled osnovnih delov HTG 500 
 
Na sliki 2.26 je prikazan pregled osnovnih delov naprave HTG z označitvami: 1. nadzorno 
stojalo z upravljalno enoto, 2. korito z vodo, 3. preizkuševalni del, 4. tlačne/preizkuševalne 
cevi, 5. cev za praznjenje tlačnih posod, 6. cev za polnjenje tlačnih posod. 
 
 




























Na sliki 2.27 je prikazana oprema kontrolne enote z označitvami: 1. plošča za nadzor tlakov, 
2. manometer stisnjenega zraka, 3. stikalo električne vodne črpalke, 4. vrtljivi ventil za 
dovod zraka, 5. priključek za vodo s krogličnim ventilom, 6. električna vodna črpalka za 
polnjenje in praznjenje tlačnih posod, 7. manometer hidrostatičnega tlaka, 8. kroglični ventil, 
9. ojačevalec tlaka 500 bar, 10. preklopni polnilni ventil, 11. preklopni izpustni ventil za 
praznjenje, 12. filter povratnega voda. 
 
 
Slika 2.28: Preizkuševalni del 
 
Na sliki 2.28 je prikazan preizkuševalni del naprave HTG 500 z označbami: 1. zaščitni 
pokrov, 2. prijemala tlačnih posod, 3. adapterji, 4. manometer preizkuševalnega tlaka, 5. 
tlačne cevi, 6. polnilna cev s krogličnim ventilom, 7. cev za praznjenje tlačnih posod, 8. 
korito z vodo. 
 
 

















Na sliki 2.29 je prikazano vpetje tlačne posode v napravo HTG 500 z označbami: 1. 
visokotlačna spojka, 2. adapter z ustreznim navojem, 3. držalo za visokotlačno cev, 4. tlačna 




Pred začetkom se moramo prepričati, ali sta priklopljena dovod stisnjenega zraka in vode. 
Na dovodu zraka moramo obvezno zagotoviti pripravno skupino (filter in regulator tlaka). 
Po končanem priklapljanju naprave, pričnemo s polnitvijo korita z vodo. Na sliki 2.30 je 
prikazan kroglični ventil za polnjenje korita z vodo. Vsi kroglični ventili so zaprti, kadar je 
njihova ročica usmerjena pravokotno glede na smer toka medija. Ko je korito napolnjeno, 
pričnemo s preizkusom delovanja sistema tako, da počasi dovajamo vodo pod tlakom iz 
omrežja. Na levi strani preizkuševalnega dela se nahaja prosojna cev. Postavljena mora biti 
na najvišji točki preizkuševalnega dela, saj nam kaže prisotnost zračnih mehurčkov v 
vodovodnem sistemu. Za preizkus delovanja zadostuje tlak vodnega omrežja, vodno črpalko 
pa uporabljamo le takrat, ko testiramo tlačne posode. Sistem je pripravljen, ko v ceveh ni 
prisotnosti zračnih mehurčkov. Med preizkusom delovanja sistema moramo biti pozorni tudi 
na morebitna puščanja iz cevovoda.  
 
 
Slika 2.30: Priključitev vode, elektrike in stisnjenega zraka 
 
Na sliki 2.30 so z označitvami prikazani priklopi za vodo, elektriko in stisnjen zrak: 1. spojka 
za stisnjen zrak z vstopnim tlakom med 5 – 10 bar, 2. električno napajanje 230 V in 50 Hz, 
3. spojka za priklop na vodno omrežje (priporočena kakovost vode: pitna voda), 4. kroglični 








Naprava ima vgrajena dva filtra, oba pa sta prikazana na sliki 2.31. Filter preprečuje vstop 
nečistoč v napravo preko cevovodov. V filtru se nahaja vložek, na katerega se nabirajo 
nečistoče. Vložek moramo čistiti po potrebi (ampak nikoli manj kot enkrat mesečno). V 
primeru, da vložka ni več mogoče očistiti, moramo le-tega zamenjati z novim.  
 
 
Slika 2.31: 1 Filter vstopne vode. 2. Filter obtočne vode 
 
  
2.7.2 Preizkušanje tlačnih posod z napravo HTG 500 
Preizkus lahko izvedemo na enem ali vseh preizkuševalnih mestih hkrati. Najprej vstavimo 
tlačno posodo v preizkuševalno mesto in jo pritrdimo s prijemali, tako da bomo kasneje 
lahko privili adapter. Nato moramo tlačno posodo do vrha napolniti z vodo. Da lahko to 
naredimo, moramo odpreti kroglični ventil in ventil polnilne cevi, kot je prikazano spodaj 
na sliki 2.32. Nato vklopimo vodno črpalko. Po končanem postopku polnjenja, vodno 
črpalko izklopimo. Sedaj z uporabo pravilnega adapterja privijemo visokotlačne cevi na 
tlačno posodo.  
 
    
Slika 2.32: (a) Prikaz vpetja tlačne posode. (b) Kroglični ventil. (c) Ventil polnilne cevi. (d) Stikalo 
črpalke za vodo 
 
Kroglični ventil za zrak postavimo v položaj »Test«, nato obračamo regulator tlaka do 
zahtevanega preizkusnega tlaka. Tlak se nam prične prikazovati na manometru preizkusnega 
tlaka. V tem trenutku se iz ojačevalnika tlaka zaslišijo ropotajoči zvoki. Ko je preizkusni tlak 
1. 
2. 
(a) (b) (c) (d) 
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dosežen, lahko zapremo ventil za zrak. Sedaj moramo spremljati dogajanje s tlakom na 
manometru, ki je povezan s sistemom preizkušanja. Da bi tlačna posoda pozitivno opravila 
preizkus, mora tlak v celotnem obdobju testiranja ostati nespremenjen. Neprestano upadanje 
tlaka pomeni puščanje v sistemu. Manjši padec se v nekaterih primerih lahko pojavi pri 
relativno novih napravah zaradi minimalnega raztezka cevi. V tem primeru tlak preko ventila 
za zrak povečamo nazaj na prvotni preizkusni tlak. Ko to storimo, se tlak v sistemu ne sme 
več spreminjati. Po končanem preizkusu moramo sprostiti visokotlačni preizkusni tlak iz 
sistema. To naredimo tako, da ročico visokotlačnega ventila postavimo v položaj za izpust 
»Release«. Cevi in navojne nastavke lahko odstranimo šele, ko iz manometra preizkusnega 
tlaka razberemo vrednost tlaka 0 bar. Na koncu je v tlačni posodi še vedno prisotna voda. 
Posodo izpraznimo tako, da odpremo kroglični ventil za praznjenje, v posodo vstavimo 
dolgo praznilno cev in vklopimo črpalko za vodo. Kadar imamo več tlačnih posod, postopek 
enako ponovimo za vsako posodo. Po končanem preizkusu moramo tlačno posodo še osušiti. 
To naredimo na posebej za to namenjeni napravi.
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3 Izvedba preizkusa potapljaških jeklenk 
 
 
3.1 Priprava tlačne posode za kontrolo 
Preden se potapljaško tlačno posodo pošlje na kontrolo, jo je pred tem vedno potrebno 
pripraviti. Pripravo lahko izvede samo oseba usposobljena za pripravo tlačnih posod.  
 
Pripravo začnemo z identifikacijo tlačne posode. Ta je zabeležena z znaki, ki so vtisnjeni na 
zunanjo površino posode. Če zaradi umazanije ali poškodb barve ne moremo razbrati 
identifikacijske številke, potem moramo barvo na tem mestu odstraniti. V nekaterih 
primerih, kljub odstranitvi barve, oznake še vedno niso prepoznavne. Takrat tlačna posoda 
velja za neveljavno in se jo odstrani iz uporabe.  
 
Po identifikaciji tlačno posodo vstavimo v specializirano prijemalo in odvijemo zaporni 
ventil (pred tem se prepričamo, da v tlačni posodi ni prisotnosti nadtlaka). Kadar je v tlačni 
posodi še vedno prisoten nadtlak, je tega potrebno počasi izpustiti, da se lahko nadaljuje s 
pregledom. Tlak iz tlačne posode izpuščamo zelo počasi, ker se v nasprotnem primeru 
znotraj tlačne posode lahko ustvari velika količina vlage in kondenza. Ker je navoj med 
zapornim ventilom in tlačno posodo izpostavljen vlagi, se na njem pogosto ustvari korozija, 
ki oteži odvitje. Da lažje premagamo moment odvitja, si pomagamo s kovinsko palico, ki jo 
vstavimo v ventil, kot je prikazano na sliki 3.1. S tem pridobimo daljšo ročico in posledično 
manjšo potrebno silo za odvitje. V primeru tesnjenja posode s pasto, si delo lahko olajšamo 
tako, da vrat tlačne posode segrejemo z vročo vodo ali vročim zrakom, pri čemer se zmehča 
tesnilna pasta med vratom in ventilom. Če se odločimo za metodo z dovajanjem toplote, 
potem moramo biti pozorni, da temperatura jeklenke v nobenem trenutku ne preseže 300 °C. 
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Slika 3.1: Odstranjevanje zapornega ventila iz potapljaške tlačne posode 
 
Po odstranitvi zapornega ventila moramo iz tlačne posode odstraniti še vse preostale dele. 
Potapljaške tlačne posode so pogosto opremljene z najrazličnejšimi dodatki. Podstavki, 
zaščitne mrežice, nalepke, ročaji, gumi zaščite so zelo pogosti dodatki, ki jih je potrebno 
odstraniti, če ne omogočajo popolne vizualne preiskave oziroma ocene celostne površine 
tlačne posode. Podstavek na tlačni posodi pogosto zadržuje vodo, tudi kadar ima izdelan 
sistem za odtekanje vode, zaradi česar je pogost razlog za nastanek korozije (primer nastanka 
korozije na mestu podstavka je prikazan na sliki 2.20). Prav tako se voda lahko zadržuje pod 
raznoraznimi izvedbami nalepk in plastičnih prevlek. Potrebno je odstraniti tudi zaščitno 
mrežico, ki ščiti zunanjo površino tlačne posode, saj kljub temu da pokriva relativno nizek 
procent površine, vseeno lahko zakriva določene vdolbine in izbokline. Kontrolor je dolžan 
očistiti vse predele, ki ovirajo vizualni pregled. 
 
Na tlačnih posodah, ki se uporabljajo v slani vodi, se pogosta nabira sol. Največja 
koncentracija soli je najpogosteje ob vrhnjem robu podstavka tlačne posode in na stiku vratu 




3.2 Čiščenje tlačne posode 
Tlačna posoda mora biti očiščena in osušena, tako navzven kot navznoter. Na ta način se 
omogoči neoviran vizualni pregled kontrolorju. Kontaminante, kot sta voda in rja, je 
potrebno odstraniti, da se zaustavi rjavenje in prepreči poškodbe tlačne posode, ventila in 
uporabnika. Korozija, ki pospešeno nastaja, se znatno upočasni, ko jo odstranimo in 
osušimo. Pri odstranjevanju površinskega premaza/zaščite na jeklenih tlačnih posodah si 
pomagamo s ščetinasto krtačo, brusnim papirjem, peskanjem ali pilo. Na ta način lahko 
preverimo, ali je voda prodrla skozi premaz in pričela korodirati jekleno površino tlačne 
posode. Za čiščenje navoja se uporablja navojne svedre, krtačo in komprimiran zrak.  
 
Za vizualni pregled notranjosti tlačne posode, jo je treba temeljito očistiti. Kontrolorju je 
potrebno omogočiti neoviran pregled površine notranje stene tlačne posode. Odstranjevanje 
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produktov korozije, kontaminantov in ostalih nezaželenih snovi (za primer količine 
kontaminantov v tlačni posodi glej sliko 3.2) za učinkovito čiščenje zahteva primerno 
opremo in znanje, kako opremo uporabiti pravilno in varno. V primeru, da čiščenje ni 
opravljeno korektno, se lahko zgodi, da določeni poškodovani deli ostanejo zakriti, poleg 
tega pa lahko pride do poškodb tlačne posode. 
 
 
Slika 3.2: Količina rje in ostalih kontaminantov, ki so se s časom nabrali v tlačni posodi 
 
Najpogostejši kontaminant potapljaških tlačnih posod je voda. Voda v kombinaciji s kisikom 
v zraku in materialom tlačne posode spodbudi nastanek korozije. Rja se v jeklenih tlačnih 
posodah pojavlja v obliki prahu, lusk ali grudic. Poleg vode se v tlačnih posodah pojavljajo 
tudi drugi kontaminanti, ki v posodo pogosto pridejo preko kompresorja zraka oziroma 
njegovega filtra. Določeni kontaminanti iz tlačne posode padejo, ko se posodo odpre, 
medtem ko nekateri ostanejo v posodi in jih ni mogoče učinkovito odstraniti, niti z uporabo 
najagresivnejših metod. 
 
Obstaja kar nekaj naprav namenjenih čiščenju notranjosti tlačne posode. Nekatere so zelo 
učinkovite in uspešne, medtem ko druge po mnenju kontrolorjev ustvarijo več škode kot 
koristi. Pogosto se za odstranjevanje rje v notranjosti posode uporablja mešalnik. To je 
naprava, ki je opisana v poglavju 2.6.2. Ker preizkuševalec pri mešalniku, med postopkom 
čiščenja tlačne posode, nima vpogleda v dogajanje znotraj nje, je zelo koristno da ima zadosti 
izkušenj in tako lahko primerno oceni čas mešanja. Pri tlačnih posodah, ki se jih do polovice 
ali več napolni z abrazivnim sredstvom, je potrebno s čepom zaščititi vrat tlačne posode 
oziroma notranji navoj posode. 
 
Po končanem postopku brušenja se iz posode odstrani abrazivno sredstvo, ostanke prahu od 
rje pa je iz posode potrebno izpihati s pomočjo komprimiranega zraka. Očiščeno tlačno 
posodo se pogosto očisti še z visokotlačnim vodnim čistilcem z vročo vodo. Tlačno posodo 
je treba še osušiti. To naredimo s sušilno napravo, kot je prikazana na sliki 2.22. Z napravo 
v notranjost tlačne posode preprosto dovajamo topel zrak, ki nato uplini delce kapljevine v 
notranjosti posode in jih odvede skozi navojno luknjo. Tlačne posode sušimo, dokler v 
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notranjosti ne moremo več zaznati prisotnosti kapljevine. Na tak način se prepreči nastanek 
korozije, tlačna posoda pa je očiščena in pripravljena za vizualno kontrolo. 
 
Če se med pripravo tlačne posode opazi kakršne koli sledi korozije, vdrtin, izboklin, obrabe 
barve, ali kakršne koli druge napake materiala na zunanjem delu in v notranjosti tlačne 
posode, mora oseba, ki izvaja pripravo, opaženo napako primerno evidentirati. Oseba za 
pripravo na delovnem nalogu preveri ali so bile vse tlačne posode ustrezno pripravljene in 
obravnavane v postopku priprave. Tlačne posode, ki pripadajo skupni stranki, se združi in 
postavi na mesto, kjer jih nato prevzame kontrolor. K tlačni posodam se priloži še izpolnjeno 
kontrolno listo.  
 
 
3.3 Kontrola potapljaške tlačne posode 
Ko je tlačna posoda uspešno pripravljena, lahko pričnemo z izvajanjem kontrole. Kontrolo 
smejo izvajati le osebe, formalno usposobljene iz ustrezne tehnične stroke. Tako je 
zagotovljeno, da bodo jeklenke primerne za nadaljnjo varno uporabo. Po končani kontroli 
bo tlačna posoda opredeljena kot ustrezna oziroma neustrezna za uporabo. Za uspešno 
opravljeno kontrolo mora tlačna posoda pozitivno opraviti naslednje preglede oziroma 
preizkuse: 
‐ čitljivost podatkov o tlačni posodi, žigosanih na njeni zunanji steni, za ustrezno 
identifikacijo, 
‐ vizualni pregled zunanjosti, 
‐ vizualni pregled notranjosti, 
‐ dodatni preizkusi, 
‐ pregled ustreznosti vratu in navoja, 
‐ hidrostatični preizkus, ultrazvočni preizkus ali katera koli druga enakovredna ustrezno 
validirana metoda preizkušanja, 
‐ vse končne operacije. 
 
Za izvedbo kontrole moramo iz tlačne posode najprej razbrati tovarniško številko. Na tak 
način lahko uradno evidentiramo tlačne posode. Zanima nas podatek o letu izdelavi tlačne 
posode. Na podlagi letnice izdelave lahko ugotovimo starost tlačne posode in posledično 
njeno ustreznost trenutnim predpisom o maksimalni dovoljeni življenjski dobi. Kadar na 
tlačni posodi ni dodatnega podatka o letnici opravljanja kontrole tlačne posode, se kot zadnja 
predhodna kontrola upošteva letnica njene izdelave. Gre za eno od indikacij ali je tlačna 
posoda na periodičnem ali izrednem pregledu.  
 
Vse rezultate dobljene med kontrolo, je potrebno vpisati v kontrolno listo. Kontrolna lista 
služi več namenom. Kontrolorja vodi skozi celoten postopek preiskave, kadar so te izvedene 
v skladu s standardnim protokolom. Zagotavlja trajnostni zapis ocen nastalih med preiskavo. 
Lastniku tlačne posode kontrolna lista služi kot eden od dokazov, da je bila le ta preizkušena 
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3.3.1 Vizualni pregled zunanjosti 
Kontrolor najprej preveri, ali je bila tlačna posoda primerno pripravljena. Posoda mora biti 
očiščena vseh dotrajanih premazov, prevlek, korozijskih produktov, smol, katrana, olj ali 
drugih snovi [33]. 
 
Na zunanji površini tlačne posode je potrebno preveriti: 
‐ udrtine, zareze, odrgnine, izbokline, razpoke, plaščenje ali čezmerna obraba jeklenke, 
‐ poškodbe zaradi vročine, 
‐ prisotnost in posledice korozije, 
‐ druge napake (npr. neberljive ali nedovoljene žigosane oznake, nepooblaščene dopolnitve 
ali spremembe), 
‐ celovitost vse pritrjene opreme, 
‐ v nekaterih primerih tudi vertikalno stabilnost [33]. 
 
 
3.3.2 Vizualni pregled notranjosti 
Za ugotavljanje morebitne prisotnosti napak v notranjosti tlačne posode, mora kontrolor 
uporabljati primerno osvetlitev. Osvetlitev mora biti zadostna, obenem pa ne sme 
predstavljati nevernosti za kontrolorja, medtem ko opravlja vizualni pregled.  
 
Boljši vpogled v notranjost tlačne posode kontrolorju omogoča tudi sodobna tehnologija. 
Tak primer je endoskopska kamera (glej sliko 3.3). Gre za optični instrument, ki nam preko 
kamere prikazuje notranjost tlačne posode na zaslonu. Prednost endoskopske naprave je v 
opciji shranjevanja posnetka za evidentiranje, možnosti spreminjanja svetlosti, boljši 
preglednosti itd.  
 
 
Slika 3.3: Notranji vizualni pregled tlačne posode z endoskopsko kamero 
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V nekaterih primerih je, na podlagi vizualnega pregleda, težko določiti resnost oziroma vrsto 
opažene napake. Takrat je potrebno opraviti primeren dodaten preizkus ali metodo, npr. 
preverjanje s tehtanjem, ultrazvočne tehnike, ali drugo neporušno metodo preiskovanja. Šele 
ko je zagotovljeno, da opažene napake niso kritične, kontrolor lahko nadaljuje na naslednji 
korak preiskovanja tlačne posode. 
 
 
3.3.3 Pregled ustreznosti vratu in navoja  
Notranji navoj vratu tlačne posode mora biti dobro pregledan. Treba je preveriti njegovo 
čistost in obliko, da ni poškodovan, da je brez zarobkov, brez razpok in kakršnih koli drugih 
nepravilnosti. 
 
Pregleda se tudi ostale dele oziroma površine vratu, da se zagotovi, da ni prisotnih razpok 
ali kakršnih koli drugih nepravilnosti. 
 
 
3.3.4 Tlačni preizkus 
Vsako potapljaško jeklenko je treba tlačno preizkusiti oziroma izvesti preizkus, ki omogoči 
celovit prikaz trdnosti posode in stanja materiala, iz katerega je izdelana.  
 
Pri potapljaških tlačnih posodah se za preizkusni medij uporablja voda. Lahko se uporabi 
preizkus neprodušnosti ali preizkus prostorninskega raztezanja, razen če v proizvajalčevih 
navodilih ni drugače definirano. Ko je en preizkus opravljen, je treba rezultate takoj 
zabeležiti in jih ni mogoče prenašati iz enega preizkusa na drugega. Tlak, s katerim vplivamo 
na tlačno posodo, ne sme preseči 3 % oziroma 10 bar (vedno se upošteva manjša vrednost), 
od predpisanega preizkusnega tlaka označenega na tlačni posodi. 
 
Kontrolor mora pred pričetkom testa preveriti, ali je bil manometer za merjenje preizkusnega 
tlaka pregledan v skladu s standardom EN 837 - 1 in EN 837 – 3. Manometer mora biti 
pregledan v časovnem obdobju največ enega meseca od predhodnega pregleda. Kontrolor 
mora prav tako zagotoviti, da v sistemu preizkuševalne naprave ni ujetih zračnih čepov, 
kadar se za preizkusni medij uporablja kapljevino. Vsi sestavni deli v sistemu naprave 
morajo primerno tesniti. Površine tlačnih posod morajo biti pred pričetkom preizkusa 
popolnoma suhe. 
 
Tlak v jeklenki je med preizkusom treba povečevati postopoma, vse dokler se ne doseže njen 
preizkusni tlak. V primeru, ko se med preizkusom opazi kakršna koli nepravilnost, je treba 
tlak znižati v skladu z navodili proizvajalca naprave za tlačni preizkus. Zadrževanje na 
preizkusnem tlaku mora trajati vsaj 30 sekund. Med tem časom mora biti jeklenka ločena od 
vira tlaka, tlak ne sme pasti in ne smejo se pojaviti kakršne koli sledi puščanja jeklenke.  
 
Kontrolor se lahko odloči za preizkušanje več tlačnih posod hkrati, vendar le v primeru, da 
imajo te enak preizkusni tlak (glej sliko 3.4). V kolikor pride do puščanja tlačne posode, je 
to potrebno izolirati oziroma odstraniti iz preizkusa. Ostale tlačne posode pa je treba 
ponovno tlačno preizkusiti.  




Slika 3.4: Hidrostatični tlačni preizkus treh tlačnih posod hkrati. Tlačni posodi na skrajni levi strani 
imata drugačen preizkusni tlak od ostalih treh, katerih predpisani preizkusni tlak je enak 
 
Če pride do padca tlaka zaradi napake v sistemu, moramo (če je to možno) vzrok in samo 
napako odpraviti. Potrebno je tudi spremljanje samega poteka naraščanja tlaka v tlačnih 
posodah, da se med preizkusom ne pojavijo kakršne koli zunanje deformacije tlačne posode. 
Po sprostitvi hidrostatičnega tlaka, mora kontrolor s pomočjo zrcala in ustrezne osvetlitve 
takoj preveriti suhost površin preizkušenih tlačnih posod (glej sliko 3.5).  
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3.3.5 Končne operacije 
Po končanem hidrostatičnem preizkusu moramo tlačno posodo temeljito osušiti. Suhost 
tlačne posode mora biti dosežena po njeni celotni zunanjosti in notranjosti. Metoda sušenja 
ne sme vključevati temperatur, ki bi presegale vrednost 300 °C, obenem pa mora zagotoviti 
zanesljivo suhost površin. Po končanem sušenju, je tlačno posodo potrebno še enkrat 
pregledati, da se prepričamo ali je res suha in ne vsebuje drugih nečistoč. 
 
Po sušenju sledi vstavljanje ventila v tlačno posodo. Ventil mora biti vijačen z uporabo 
predpisanega oziroma ustreznega tesnila. Vijačenja lahko izvajamo samo z uporabo 
najoptimalnejšega momenta.  
 
Na koncu je potrebno opraviti še primerno označevanje jeklenke, pri kateram se poda datum 
opravljanja pregleda, oznaka kontrolnega organa in priporočen datum naslednjega 
periodičnega pregleda. 
 
Kontrolor mora zabeležiti in shraniti podatke o imenu lastnika tlačne posode, serijsko 
številko proizvajalca, taro tlačne posode (kjer se ta uporablja), preizkusni tlak, ali je jeklenka 
prestala preizkus ali ne, datum opravljanja preizkusa, identifikacijsko oznako nadzornega 
organa ali institucije, ki je izvedla preizkus, ime in priimek kontrolorja, ki je izvedel kontrolo 
in kakršne koli spremembe, ki so bile v procesu opravljene.  
 
Tlačno posodo kontrolor lahko zavrne v katerem koli trenutku preizkušanja. Jeklenko se nato 
lahko poskusi popraviti (če je to mogoče), ali pa se jo označi kot neustrezno za uporabo (če 
popravilo ni možno). Neustrezne tlačne posode je potrebno napraviti neuporabne (v primeru, 
da se stranka s tem ne strinja, jo samo seznanimo s pravnimi posledicami). Jeklenko najlažje 
napravimo neuporabno tako, da odrežemo vrat jeklenke v nepravilno obliko.  
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4 Rezultati in razprava 
Izvedli smo periodični pregled petih potapljaških tlačnih posod. Preglede smo opravili v 
skladu z aktualnim pravilnikom o pregledovanju in preizkušanju opreme pod tlakom in 
pravilnikom o tlačni opremi. 
 
Pred začetkom pregledovanja smo se najprej prepričali, da so jeklenke razvrščene v pravo 
kategorijo tlačne opreme, glede na njihovo stopnjo nevarnosti za uporabo. Na ta način smo 
se lahko seznanili s pravilnimi varnostnimi ukrepi. 
 
Tlačne posode smo najprej pripravili. Iz njih smo razbrali identifikacijske številke. Nato smo 
tlačnim posodam odstranili zaporne ventile (predhodno smo se prepričali, da v tlačnih 
posodah ni več prisotnosti nadtlaka). Pri treh tlačnih posodah smo si pri odvijanju ventila 
morali pomagati s kovinsko palico, ker je bila na mestu med notranjim navojem vratu posode 
in zunanjim navojem zapornega ventila prisotna korozija. 
 
Tlačne posode so bile opremljene s podstavki, zaščitnimi mrežicami in nalepkami, ki smo 
jih morali odstraniti. Posode smo nato temeljito očistili in osušili po zunanjih in notranjih 
površinah. Notranje površine smo očistili tako, da smo tlačne posode do polovice napolnili 
z aluminijevim oksidom, jih vpeli v mešalnik in pustili da so se mešale. Ena od posod je 
imela v notranjosti precejšnjo količino kontaminantov. To posodo smo na mešalniku pustili 
3 ure, ostale pa smo odstranili v roku dveh ur. 
 
Pred pričetkom kontrole smo še enkrat preverili tovarniške številke tlačnih posod. Pregled, 
ki smo ga opravili, je bil periodični, ker so bile posode nazadnje pregledane v obdobju, 
krajšem od dveh let. 
 
Kontrolo smo pričeli z vizualnim pregledom zunanjosti. Na tlačnih posodah ni bilo sledi 
kritičnih poškodb oziroma nepravilnosti. Pri vizualnem pregledu notranjosti smo s pomočjo 
endoskopske kamere in primerne osvetlitve v eni od tlačnih posod odkrili kritično jamičasto 
korozijo površinskega premera 5 mm (slika 4.1). Jamica je bila pozicionirana na dno tlačne 
posode in je bila precej globoka (globino je težko določiti z vizualnim pregledom, lahko pa 
kritičnost jamice določi kontrolor na podlagi izkušenj in znanja). Zaradi kritične jamičaste 
korozije, smo končali kontrolo tlačne posode in jo odstranili iz uporabe. 
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Slika 4.1: Prikaz jamičaste korozije premera 5 mm na notranji steni tlačne posode, s pomočjo 
endoskopske kamere 
 
Ostale štiri tlačne posode so po notranjih stenah pokazale samo rahlo površinsko korozijo. 
Vratovi tlačnih posod so bili temeljito očiščeni in pri pregledu navojev nismo odkrili 
kritičnih nepravilnosti. 
 
Izvedli smo tlačni preizkus neprodušnosti in kot preizkusni medij uporabili vodo. Zaradi 
enakih preizkusnih tlakov, smo testirali tlačne posode v paru. Upoštevali smo predpisane 
preizkusne tlake, ki so bili žigosani na posamezne posode. V našem primeru je imel »par 
ena« preizkusni tlak na 318 bar in »par dva« na 348 bar. Zagotovili smo, da preizkusni tlak 
v nobenem trenutku preizkušanja ni za 3 % oziroma 10 bar presegel največjega dovoljenega 
tlaka. Za »par ena« smo tako upoštevali zgornjo mejo preizkusnega tlaka na 327 bar in za 
»par dva« zgornjo mejo na 358 bar. Tlak v posodah smo dvigovali postopoma, s hitrostjo 3 
bar/s. Preizkusni tlak smo v posodah zadržali 40 s. Tlak smo ves čas preizkusa spremljali na 
manometru. Po končanem preizkusu smo sprostili tlak iz posod in takoj preverili stanje 
njihovih zunanjih površin. Na ta način smo se prepričali, da med preizkusom ni prišlo do 
kakršnega koli puščanja. 
 
Po končanem tlačnem preizkusu smo opravili še končne operacije. Tlačne posode smo 
temeljito osušili s pomočjo sušilne naprave. Temperatura sušenja v nobenem trenutku ni 
presegla 300 °C, tlačne posode pa so bile na koncu temeljito osušene po njihovi celotni 
površini in niso vsebovale sledi nečistoč. 
 
Osušene posode smo posamično postavljali v vpenjalno napravo in jim privili tlačne ventile. 
Ob tem smo bili pozorni na pozicijo tesnil. Ventile smo privijali z momentom 110 Nm, z 
uporabo moment ključa. Na tlačne posode smo prilepili nalepke (primer slika 4.2), iz katerih 
je razvidno, kdaj smo opravljali kontrolo, v katerem kontrolnem organu in kdaj je predviden 
naslednji periodični pregled.  
 
Φ 5 mm 
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Slika 4.2: Nalepka na tlačni posodi z osnovnimi podatki o kontroli in naslednjem periodičnem 
pregledu 
 
Vse zabeležene podatke o tlačni posode smo shranili v bazo podatkov. O rezultatih zavrnjene 
tlačne posode smo obvestili njenega lastnika. Tlačno posodo smo na lastnikovo privolitev 
tudi prerezali čez navojni vrat, tako da je ni več moč popraviti ali kakorkoli ponovno 
uporabiti kot potapljaško tlačno posodo. 
 
Hidrostatični preizkus nam omogoča pregledovanje tesnosti in trdnost tlačnih posod. 
Tesnost na ta način lahko temeljito preverimo, saj se v primeru puščanja tlačne posode med 
ali po testu, na tlačni posodi opazi puščanje ali pa sledi preizkusnega medija. Trdnosti ne 
prikažemo v celoti, saj s hidrostatičnim preizkusom, samo preverimo, ali tlačna posoda 
prenese predviden preizkusni tlak ali ne. Tako so v tlačni posodi lahko razpoke oziroma 
okvare, ki bi ob določenem udarcu lahko postale kritične, oziroma napake, ki se s 
povečevanjem tlaka v materialu tlačne posode počasi širijo. S časom take napake lahko 
privedejo do nepričakovane odpovedi tlačne posode zaradi porušitve materiala. Ker s 
hidrostatičnim preizkusom tega ni mogoče predvideti, bi bilo potrebno za zadovoljivo oceno 
trdnosti uporabiti drug primeren preizkus. Eden od primernejših preizkusov za preverjanje 
trdnosti tlačnih posod bi bil preizkus z akustičnimi emisijami. V tem primeru bi začeli 
analizirati morebitno širjenje razpok v materialu že ob samem začetku dovajanja tlaka v 
posodo. V primeru uporabe preizkusa z akustično emisijo, bi lahko kot preizkusni medij 
namesto vode uporabili zrak, kar bi skrajšalo čas sušenja tlačne posode in posledično 
preprečilo nastajanje korozije na notranjih stenah. Seveda pa tak preizkus zahteva precej 
dražjo opremo, varnostno prilagojeno delovišče zaradi tlačnega preizkusa s plinom, ter 
izobražen in izkušen kader. Tak način preizkušanja se ne uporablja predvsem zaradi 
previsoke cene. 
 
Pri hidrostatičnem tlačnem preizkusu je precejšnja razlika med izvedbo s preizkusom 
neprodušnosti in preizkusom prostorninskega raztezanja. Za preverjanje tlačnih posod 
narejenih iz jekla, jeklenih litin ali aluminija, je primernejši preizkus neprodušnosti, saj nam 
omogoča preverjanje več tlačnih posod hkrati in hitrejšo izvedbo preizkusa. Medtem ko je 
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za preverjanje tlačnih posod, grajenih iz kompozitnih materialov, primernejši preizkus 
prostorninskega raztezanja. 
 
Temeljito pregledovanje notranjosti tlačne posode je lahko zelo težavno zaradi slabe 
preglednosti v notranjost skozi navojno luknjo. Dodatno oviro pri preglednosti nam 
povzroča kabel, s katerim napajamo svetilo, ki ga skozi luknjo vratu spustimo v notranjost 
posode. Za pregled notranjosti vratnega dela si moramo pomagati z dentalnim zrcalom, ki 
ga prav tako vstavimo skozi navojno odprtino, kar pa še dodatno oteži pregledovanje. Tako 
mora biti za zadovoljivo oceno notranjosti tlačne posode kontrolor pravilno usposobljen in 
imeti zadostno količino izkušenj, na podlagi katerih lahko z vizualnim pregledom zazna in 
določi kritičnost napake. Za ta postopek bi bila primernejša uporaba togega ali gibljivega 
boreskopa (fiberskopa ali videoskopa). Uporaba boreskopa bi za kontrolorja olajšala in 
izboljšala kakovost vpogleda v notranjost tlačne posode.  
 
Zelo redko se za kontrolo stene tlačne posode uporabi ultrazvočna naprava. Z njim bi lahko 
določili stanje stene, kar bi nam olajšalo določevanje kritičnosti napak (npr. jamičastih 
korozij in razpok). 
 
Uporaba visokotlačnega parnega čistilca za čiščenje notranjosti tlačne posode nima 
pretiranega učinka, saj odstranimo samo prašne delce in nekaj površinske kontaminacije. 
Najučinkovitejši metodi sta čiščenje notranjosti tlačne posode sta metoda z rotirajočo verigo 




V nalogi so opisane metode preizkušanja materialov, ki jih je mogoče uporabiti za 
preiskovanje tlačnih posod. Predstavljene so teoretične osnove posameznih metod ter 
njihove prednosti in slabosti. Najprimernejše metode preiskovanja tlačnih posod so trenutno 
tlačne pnevmatske in hidrostatične preiskave, preiskave z akustično emisijo, preiskave z 
ultrazvokom in vizualne preiskave. V okviru predstavljenega dela je poudarek na metodi 
tlačnega hidrostatičnega preizkusa z vodo, saj je to v Sloveniji trenutno ena najpogostejših 
metod preiskovanja potapljaških tlačnih posod in preiskovanja tlačnih posod gasilnih 
aparatov. Uporaba tovrstnega preizkusa je trenutno smiselna, saj so stroški preizkusa 
relativno nizki, obenem pa omogoča pregledovanje več tlačnih posod hkrati. 
 
V diplomskem delu smo opravili sledeče: 
 
1) Izvedli smo periodični preizkus petih jeklenih potapljaških tlačnih posod. 
 
2) Tlačnim posodam smo v okviru priprave odstranili vse dodatke, ki so ovirali izvedbo 
kontrole. 
 
3) Med vizualno kontrolo, smo z uporabo endoskopske kamere, na eni od petih tlačnih 
posod odkrili prisotnost jamičaste korozije v velikosti 5 mm. Okvarjene tlačne 
posode nismo nadaljnjo preiskovali in smo jo na podlagi predpisov izključili iz 
uporabe. 
 
4) Pri ostalih tlačnih posodah je bila med vizualno preiskavo odkrita prisotnost le rahle 
površinske korozije, kar ni vplivalo na nadaljnjo preiskavo. 
 
5) Pokazali smo postopek izvedbe hidrostatičnega tlačnega preizkusa dveh parov 
tlačnih posod hkrati. 
 
6) Po končanem hidrostatičnem preizkusu so bile izvedene končne operacije in podano 
mnenje o stanju tlačnih posod. 
 
Za izvedbo hidrostatičnega preizkusa smo uporabili opremo kontrolnega organa Gasilsko 
reševalne službe Kranj. Celotno pripravo in pregled oziroma kontrolo smo opravili v skladu 
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z aktualnimi zakoni in predpisi, ki trenutno veljajo v Republiki Sloveniji. Pregledali smo vsa 
orodja, ki se pri preizkusu uporabljajo, ter ugotavljali njihove prednosti in slabosti. 
 
V predloženi diplomski nalogi je predstavljena in izvedena najpogosteje uporabljena metoda 
preizkušanja potapljaških tlačnih posod. Prav tako pa je predstavljena novejša metoda 
preizkušanja tlačnih posod z akustično emisijo. S stališča ugotavljanja integritete tlačne 
posode po celotnem obodu je bolj informativna kot hidrostatični preizkus. S to metodo lahko 
tlačne posode preizkušamo z medijem za katerega so predvidene. V primeru potapljaških 
tlačnih posod, bi tako namesto z vodo, ki v tlačni posodi dodatno povzroča nastajanje in 
širjenje korozije, preizkušali z zrakom. Prav tako so lahko preizkusni tlaki v primerjavi s 
hidrostatičnim tlačnim preizkusom nekoliko nižji. Sestavni del hidrostatičnega tlačnega 
preizkus je vizualno pregledovanje in zaznavanje dovolj očitnih napak v materialu. 
Hidrostatični preizkus temelji tudi na zaznavanju odpovedi tlačne posode pri preizkusnem 
tlaku. S tega stališča ima preizkušanje z AE prednost pred hidrostatičnim preizkusom saj 
pridobimo podatke o prisotnosti kritičnih napak brez odpovedi predmeta preizkušanja, prav 
tako pridobimo informacije o kvazistatičnih napakah, ki omogočajo napovedovanje 
življenjske dobe objekta pri predvidenih pogojih obratovanja. Dodatno ultrazvočno 
preizkušanje omogoča oceno kritičnosti napake, prisotne v materialu. Glavni razlogi, zakaj 
se metoda preizkušanja z akustično emisijo za pregledovanja tlačnih posod gasilnih aparatov 
in potapljaških tlačnih posod, še ne uporablja tako pogosto, so višji stroški nakupa opreme, 
prilagoditev preizkuševališča za obremenjevanje s plinom in posledično zagotovitev 
varnosti za primer nenadne porušitve tlačne posode. Prav tako je izobraževanje kontrolorjev 
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